


Os riscos mistos, de componente ambiental, associam-se a fenémenos potencialmente perigo-
sos com causas combinadas, ou seja, para a sua manifestagio concorrem condigoes naturais e
agdes antrépicas.

Nesta obra analisam-se mais de uma dezena de riscos, que se integram em duas tipologias prin-
cipais: os riscos mistos de componente atmosférica, associados sobretudo as alteragoes na com-
posi¢ao quimica da atmosfera, ¢ os riscos mistos de componente geodinimica, que se relacionam
com forgas e processos que atuam sobre a Terra (geodinimica interna, como por exemplo o risco
de sismicidade induzida, e geodinimica externa, com destaque para os riscos de erosao, deser-
tificagdo, salinizagdo, poluicao e incéndios florestais). Em todas as tipologias de risco, aqui ana-
lisadas, o contributo do ser humano, através das suas agoes e atividades, constitui um elemento
comum, ampliando, de forma inequivoca, as suas causas e consequéncias. Por conseguinte, todos
os autores sao unanimes quanto a necessidade de implementagao de medidas e agdes integradas

na salvaguarda dos principais recursos naturais.
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PREFACIO

O terceiro dos volumes dedicados as Catdstrofes trata daquelas que tanto podem
ter uma origem natural, como podem ser provocadas pelo ser humano, razio pela
qual as designamos por catdstrofes mistas. Porque a maioria delas produz efeitos no-
térios sobre o ambiente, por vezes também sio referidas como catdstrofes ambien-
tais, embora, neste caso, nio seja tida em conta a sua origem, ou seja, as causas que
as determinaram, mas sim as suas consequéncias, o que corresponde a um critério
diferente daquele que esteve subjacente a divisio que usdmos para organizar os trés
tltimos volumes da Série.

Mas, porque muitas das consequéncias das catdstrofes mistas se refletem
exatamente sobre o ambiente, torna-se dificil traduzir esses efeitos em perdas
de seres humanos, como fizemos nos dois volumes anteriores, j4 que mesmo
quando elas existem, raramente ocorrem em simultineo e, por conseguinte,
nio se tornam tio visiveis como sucede nas catdstrofes naturais e antropicas,
em que o nimero de mortos provocados por um tinico acontecimento pode ser
muito elevado.

Todavia e embora sendo mais raro, as catdstrofes mistas também podem pro-
vocar muitas mortes, sendo suficiente estar atento as noticias para, de quando em
vez, tomar conhecimento de algumas dessas consequéncias, traduzidas em ndmero
de mortes.

Apenas a titulo de exemplo, referimos duas noticias sobre os efeitos da poluicio.
Uma delas da autoria de Amber Milne, da 7homson Reuters Foundation, publicada
no jornal O Globo, de 12 de marco de 2019, intitulada: Poluicio mata mais do
que cigarro, revela estudo internacional, dava conta de que “cientistas constatam que
8,8 milhoes de pessoas morreram em apenas wm ano, mais do que as 7 milhoes de
vitimas anuais do tabagismo” (https://oglobo.globo.com/sociedade/saude/poluicao-
-mata-mais-do-que-cigarro-revela-estudo-internacional-23515245).

Uma outra noticia, publicada no Publico de 4 de abril de 2019, da autoria
de Sofia Neves, intitulada Sé em 2017 morreram 3540 pessoas devido & poluicdo
atmosférica em Portugal, dava conta de que “a polui¢io do ar foi o quinto principal

causador de mortes prematuras em todo o mundo: 4,9 milhoes. Em Portugal, o problema


https://oglobo.globo.com/sociedade/saude/poluicao-mata-mais-do-que-cigarro-revela-estudo-internacional-23515245
https://oglobo.globo.com/sociedade/saude/poluicao-mata-mais-do-que-cigarro-revela-estudo-internacional-23515245

matou pelo menos 3540 pessoas. Os paises em desenvolvimento sio os mais afectados,
mas os casos mais graves continuam a ser a China e a India” (https:/[www.publico.
pt/2019/04/04/ciencia/noticia/quase-dez-mortes-2017-causados-poluicao-atmos-
ferica-1867924).

E porque, na altura em que estou a redigir este prefdcio, as noticias sao sobre
os grandes incéndios florestais que, de novo, voltaram ao Centro de Portugal, nio
posso deixar de referir o trabalho da Agéncia Lusa, publicado no Observador de 18
de junho de 2017, na sequéncia do incéndio florestal de Pedrégao Grande, registado
no dia anterior e de triste memoria, com o titulo: Os incéndios que mais mataram
no mundo, dando conta de que aquele que mais vitimas mortais causou ter-se-4
sido registado em 1871, nos Estados Unidos. “O incéndio florestal mais mortifero
parece ter sido o de outubro desse ano, em Peshtigo (Wisconsin), que causou entre 800 e
1 200 mortos, segundo as estimativas. O incéndio, que tinha deflagrado na floresta hi
uns dias, destruin em algumas horas a localidade de 1 700 habitantes, bem como outras
16 vilas, numa drea de mais de 500 000 hectares” (https://observador.pt/2017/06/18/
os-incendios-que-mais-mataram-no-mundo/). Depois, seguia-se a lista com o nd-
mero de vitimas mortais provocados por outros grandes incéndios.

Como ¢é sabido, em Portugal 0 ano com maior niimero de mortos foi o de 2017,
num total de 121, sobretudo vitimas dos incéndios de 17 de junho e 15 de outubro,
como refere a Sibado, um ano depois, a 16 de junho de 2018, num texto da Lusa
com o titulo “Estd ‘tudo’ por fazer para que Pedrégio ndo regresse ao pré-incéndios”.
Entre outros aspetos, menciona expressamente:

“O incéndio que deflagrou hd um ano em Pedrégio Grande (distrito de Leiria), em
17 de Junho, e alastrou a concelhos vizinhos provocou 66 mortos e cerca de 250 feridos.

As chamas, extintas uma semana depois, destruiram meio milhar de casas, 261 das
quais habitagoes permanentes, e 50 empresas.

Em Outubro, os incéndios rurais que atingiram a regido Centro ﬁzemm 50 mortes,
a que se somam outras cinco registadas noutros fogos, elevando para 121 o niimero total
de mortos em 2017 (https://www.sabado.pt/portugal/detalhe/esta-tudo-por-fazer-
-para-que-pedrogao-nao-regresse-ao-pre-incendios).

Com efeito, os grandes incéndios florestais sao um bom exemplo de catdstrofes

de origem mista, nio tanto, felizmente, pelo ndmero de mortos, mas sobretudo
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pela destruicio de diversos tipos de bens e haveres, bem como de extensas dreas de
patriménio florestal e, ainda, pelas graves consequéncias socioecondmicas e am-
bientais que acarretam a posteriori.

De facto, muitas das catdstrofes que serdo abordadas neste volume, nio se tra-
duzem diretamente num elevado niimero de mortos, mas antes fazem sentir os seus
efeitos sobre 0 ambiente e, deste modo, indiretamente, sobre a populagio que, por
vezes, s mais tarde acaba por ser afetada.

Porventura, as catdstrofes mistas que permitem uma quantificagio mais direta
do niimero de mortos resultam da plena manifestacio dos riscos biomédicos, tam-
bém designados por riscos do foro infecto-contagioso, em resultado da atuacio
de microrganismos e parasitas, que podem ser transmitidos por vectores biol4gi-
cos (virus e bactérias), por ingestiao de dgua e alimentos, por contdgio de sangue
contaminado e secre¢oes orginicas, por inalacio e, ainda, por mais de que um dos
mecanismos anteriores. Todavia, a conclusio deste capitulo foi mais demorada do
que o inicialmente previsto e, para nao atrasar mais a publicagio deste volume,
por opgao dos autores foi decido publicd-lo mais tarde, num outro tomo dedicado
a0 assunto.

Depois desta breve nota sobre algumas das consequéncias das catdstrofes mistas,
esperamos ter agucado o apetite do leitor para ndo s6 se embrenhar nas pdginas se-
guintes, onde estes temas serdo tratados de forma mais profunda, mas também para
se empenhar na investigagio das catdstrofes mistas, uma 4rea cientifica que ainda

carece de muita pesquisa.

Coimbra, 23 de julho de 2019

Luciano Lourengo
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INTRODUCAO

Adélia Nunes

Departamento de Geografia e Turismo da Faculdade de Letras
CEGOT e RISCOS, Universidade de Coimbra, Portugal
ORCID: 0000-0003-3927-0748 adelia.nunes@ci.uc.pt

Os riscos mistos, de componente ambiental, associam-se a fenémeno potencial-
mente perigosos com causas combinadas, ou seja, para a sua manifestagio concor-
rem condi¢des naturais e/ou agdes antrépicas. Resultam, assim, da combinagio de
a¢oes continuadas da atividade humana com o funcionamento dos sistemas natu-
rais, incluindo-se neste conjunto os incéndios florestais, a contaminagio de cursos
de dgua e aquiferos e a degradacio e contaminagio dos solos. Na terminologia sobre
a Redugio de Risco de Catdstrofes do UNISDR emergem como riscos socionatu-
rais, pois estdo associados & combinagio de factores naturais e antropogénicos, enfa-
tizando a degradagio ambiental e as mudancas climdticas. Acrescentam, ainda, que
podem ser riscos quimicos, naturais e biolégicos, e resultar da degrada¢io ambiental
ou da polui¢ao fisica ou quimica do ar, da dgua e do solo. No entanto, muitos dos
processos e fenémenos que se enquadram nesta categoria podem ser, também, con-
siderados “driving forces” de outros riscos como a degradagao do solo, a desfloresta-
¢A0, a perda de biodiversidade, a salinizagio e o aumento do nivel do mar.

Na obra que agora se apresenta analisam-se dois tipos principais de riscos: (i)
os riscos mistos de componente atmosférica, quando, além do factor antrépico, se
produzem no seio da atmosfera e os (ii) riscos mistos de componente geodinimica,
quando, além da agdo antrépica, se relacionam com forgas (geodinimica interna) e
processos (geodindmica externa) que atuam sobre a Terra.

Nos riscos de componente atmosférica, no capitulo intitulado “Riscos atmosfé-
ricos mistos”, as autoras, Ana Monteiro ¢ Helena Madureira, pretendem identificar
algumas das ameacas provenientes da atmosfera que podem causar, direta ou in-
diretamente, perdas e danos severos para os seres humanos, assim como a sua dis-
tribuigdo planetdria. Entre a multiplicidade de riscos que podem ser identificados,
abordaram trés com grande relevincia cientifica ¢ mediatismo social, associados

as alteragdes na composi¢io quimica da atmosfera, e dois menos valorizados nos
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planos de prevengio, como a queda de meteoritos e os resultantes das pesquisas
espaciais. A redugio de espessura da camada de ozono, o agravamento do efeito de
estufa e a poluigdo da atmosfera por terem sido identificados como ameagas severas,
tanto os estimulos como as consequéncias tém sido descritos e bastante divulgados
na sociedade. Concluem, todavia, que a valorizagio destes riscos ainda se encontra
fortemente condicionada pela magnitude das consequéncias, diretas e imediatas, e
pelo contexto social, econémico e politico dos alvos.

A abordagem aos Riscos Mistos de componente geodinimica inicia-se como o
capitulo “Risco de sismicidade induzida”, da autoria de Bruno Martins. De acordo
com o Autor, a génese antropica de sismos, em reservatdrios, minas, campos de
petréleo e gés e injecao de fluidos justificam-se, fundamentalmente, pelas mudan-
cas de pressao introduzidas sobre a estrutura geoldgica, modificadoras das pressoes
neutras nas falhas, no volume, forcas aplicadas e carga. Acrescenta, ainda, que a
dimensao da estrutura influi no impacto sobre a drea crustal, sugerindo que quanto
maior for, maior serd o risco de sismicidade.

Os capitulos subsequentes, relacionados com a erosio (geodinimica externa),
tém como denominador comum a dgua enquanto agente erosivo. A erosio assume,
assim, diversas formas: pluvial, resultante das dguas das chuvas; fluvial, causada pela
dgua que flui nas linhas de dgua; costeira, consequéncia da agao das dguas do mar;
quimica, através da reacio dos materiais minerais das rochas a 4gua, levando a for-
magio de novos minerais (argilas) e sais soltiveis. O “Risco de erosio hidrica do solo”,
da autoria de Adélia Nunes, sintetiza os tipos e os principais fatores que interferem
na erosio hidrica em vertentes. Analisam-se alguns dos principais métodos usados
na sua avaliacdo/monitorizagdo, assim com as atividades antrépicas que mais tém
contribuido para acelerar estes processos, bem como as respetivas consequéncias e
algumas medidas de mitigagio. Com efeito, a erosdo por efeito da dgua da chuva
constitui um dos principais processos de degradacio da camada eddfica superficial,
A escala global, ameacando a produtividade agricola do solo e a estabilidade econé-
mica e social de diversas regides do globo. No capitulo seguinte, da mesma autora,
intitulado “Risco de erosio fluvial” analisa-se a dinimica fluvial, enfatizando-se os
agentes ¢ processos que atuam ao nivel do escavamento, transporte e deposicao

de sedimentos. Sdo também abordadas as principais formas resultantes, os fatores
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intervenientes, alguns dos métodos utilizados na avaliagio do transporte de sedi-
mentos e na erosio lateral, assim como na sua protecio.

Anténio Campar de Almeida, autor dos trés capitulos que se seguem, debruca-
-se em primeiro lugar sobre os “Riscos de erosdo costeira”, discutindo as condicoes
naturais terrestres e marinhas mais favordveis  agio dos processos perigosos, assim
como o aumento da exposicio humana a esses processos. Sao abordadas as dina-
micas prdprias da costa de arriba e da costa arenosa baixa e sdo analisadas as me-
didas que tém sido tomadas para combater ou mitigar a erosio costeira e possiveis
adaptagées. No capitulo que intitula “Risco de erosio quimica’, o autor refere que os
principais processos quimicos que se verificam 2 superficie da crusta terrestre tém
como principal interveniente a d4gua, quer como meio de reagio quer como reagen-
te. Assim, entre os multiplos processos que podem ocorrer, aborda a hidrata¢io, a
dissolugio, a hidrolise, a oxidagio e a redugio. Sao, igualmente, analisados alguns
dos efeitos mais evidentes da agio destes processos, quer na natureza quer em cons-
trugoes humanas. Problematiza, também, algumas das alteracoes que se verificarao,
em termos da generalidade dos processos quimicos, na sequéncia das mudangcas
climdticas previstas.

No capitulo, com o titulo “Riscos de erosio edlica”, também da autoria de Anté-
nio Campar de Almeida, o vento assume-se como agente erosivo, cujos modos de
atuar sobre as rochas e de destruir ou construir geoformas sao muito diferenciados.
Assim, depois de analisar como atua o vento, apresenta o0 modo como modela a pai-
sagem nas regioes 4dridas e como pode afetar os solos das regioes semidridas. Por dlti-
mo, discute algumas das medidas usadas para minimizar os efeitos da erosao edlica,
tanto em solos como em dunas, assim como as adaptagoes humanas a essa erosio.

Maria José Roxo e Carlos Russo Machado, no seu capitulo “Desertificagio”, des-
crevem este processo como gradual, marcado pela perda de produtividade do solo
e de diminuigdo da cobertura vegetal, em consequéncia da interagao das atividades
humanas com as condi¢des ambientais marcadas por situagoes de seca e aridez.
Analisam a sua dimensao planetdria, os processos envolvidos, as consequéncias, a
sua evolugio e discutem o papel de organizagées como as Nagdes Unidas e a Unido
Europeia no combate a desertificagio, identificando os mecanismos, instrumentos

e estratégias adotadas para minimizar os seus efeitos. O “desaparecimento do Mar
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de Aral” e o fenémeno da desertificagio na Peninsula Ibérica, constituem os estudos
de caso. No final, sdo perentérios quanto a necessidade, perante um cendrio em que
as alteragdes climdticas sio bem evidentes, dos governos e dos cidadios, em todo o
mundo, terem o conhecimento da dimensio, das causas, consequéncias ¢ de algu-
mas medidas de mitigagio/adaptacao aos processos de desertificagio.

“Riscos de salinizacio do solo”, de Maria da Concei¢io Goncalves, José Casimiro
Martins e Tiago Brito Ramos, e “Riscos relacionados com intruséo salina”, de Bruno
Martins, abordam as questes da salinizagdo, enquanto processos de degradagio do
solo e dos aquiferos, a nivel mundial. Embora o problema de salinizagao do solo
pareca limitado as zonas costeiras afetadas pelas marés (sapais) e a algumas 4reas re-
gadas no sul do Pais (Alentejo), o aumento do regadio e as perspetivas de mudangas
climdticas para as préximas décadas, nomeadamente, 0 aumento das temperaturas
e da concentragio de sais soldveis na dgua de rega, podem levar a um acréscimo da
4rea afetada em Portugal e a uma crescente degradagio dos solos.

Por outro lado, a excessiva extragio de dgua doce, devido & crescente pressio
demogrifica nas 4reas costeiras, aliada a uma agricultura intensiva, exigentes em
consumo de dgua, tém conduzido a uma penetragio da dgua salgada para dreas mais
continentais, responsdvel pela denominada intrusdo salina em aquiferos. Os proble-
mas relacionados com a intrusao salina sio mundiais e tém-se agravado ao longo
das dltimas décadas, com consequéncias severas para o ambiente, as populagoes, a
economia e a sociedade. De acordo com o autor, B. Martins, a diminui¢ao do risco
dependerd em boa parte das estratégias de redugao das vulnerabilidades que pas-
sardo, necessariamente, por um planeamento e gestao global dos recursos hidricos
objetivada num principio de desenvolvimento sustentdvel.

O capitulo “Riscos de poluicio”, de autoria de Carmén Ferreira, inicia-se com a
discussao dos termos “polui¢io” vs. “contaminacio”, concluindo que que um solo ou
uma massa de dgua pode estar contaminado/a mas nio poluido/a, todavia se estiver
poluido/a estd, obviamente, contaminado/a. Enfatizando os efeitos adversos da agio
antrdpica nestes dois recursos estratégicos, o solo e a dgua, dos quais depende o futuro
da Humanidade, refor¢a a necessidade de um controlo da ocupacio do solo urbano,
das priticas agricolas e industriais e o respeito pelo cumprimento da legislagio relativa a

estes recursos, tendo em conta a sua gestao baseada nos principios de sustentabilidade.
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O dltimo dos capitulos desta obra, “Riesgos de incendio forestal”, da autoria de
Miguel E. Castillo Soto, analisa a incidéncia geogréfica dos incéndios florestais,
numa perspetiva multiescalar, desde o global, com o intuito de definir macro zonas
de ocorréncia, ao particular, ou seja, através da andlise de alguns exemplos de incén-
dios particularmente catastréficos, onde se incluem os incéndios de junho e outu-
bro de 2017 em Portugal. Com efeito, entre os riscos mistos, os incéndios florestais
tém merecido maior destaque sobretudo pela sua dimensio global, pelos impactes
que provocam nas diferentes componentes da natureza e da sociedade. Apesar de
fazerem parte da histéria da humanidade, os incéndios florestais representam, na
atualidade, uma das mais importantes ameacas as fungoes e servigos dos ecossiste-

mas, de que dependem o bem estar e a qualidade de vida da populagao.
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Introducio

Pela sua capacidade de erosdo, ou seja, de escavamento, transporte e deposi-
¢ao de materiais rochosos, os rios sio os principais agentes de transformagao da
paisagem, atuando continuamente no modelado do relevo e na fisionomia da
paisagem (Leopold ez al., 1964; Christofoletti, 1981; Charlton, 2007; Hooke,
2008; Wohl, 2014; Bertalan et al., 2018; Bandeira et al., 2018). Vdrios autores
(Hackney ez al., 2015; Konsoer ez al., 2017; Bandeira ez al., 2018) referem que
a erosdo, em particular das margens, é responsdvel por uma parte significativa
da destruicao de terras ardveis, com importantes consequéncias econémicas
e sociais (Aktar ez 2/, 2013; Bandeira ez /., 2018). Por outro lado, a erosio
constitui um problema ambiental, que afeta a sociedade, através da reducao da
capacidade dos reservatérios, intensificacio da poluigio da 4gua e alteragio na
frequéncia e magnitude das cheias e inundacoes (Walling, 1983; Lane er al.,
1997; Van Rompaey ez al., 2001; Fasching e Bauder, 2001; Nelson e Booth,
2002; Abril e Knight, 2004; Aratjo e Knight, 2005).

Assim, quando as dguas da chuva se concentram e formam torrentes, a erosio deixa
de ser pluvial e passa a ter a mesma dinimica da erosao fluvial, mesmo que as linhas de
4gua nio funcionem durante todo 0 ano, como ¢ o caso dos cursos de dgua tempordrios.
A erosao fluvial ocorre quando o perfil da linha de 4gua se encontra em desequilibrio,
devido 2 energia potencial, gravitacional e cinética da 4gua em movimento.

A velocidade das dguas, num rio, depende de fatores como a declividade do
perfil longitudinal, o volume das dguas transportadas, a forma da sec¢do transversal,
o coeficiente de rugosidade do leito, a viscosidade da dgua, fazendo com que a velo-
cidade das 4guas tenha variagoes nos diversos setores do canal, no qual flui.

A quantidade e a velocidade das 4guas, o tipo de fluxo predominante (turbulen-
to ou laminar), assim como a quantidade e o tamanho dos materiais transportados,
influenciam os trés principais tipos de processos que o rio executa na sua trajetéria,
agoes de escavamento, transporte de carga s6lida e deposi¢ao dos materiais trans-
portados, e originam formas variadas de relevo fluvial, em fungao das varidveis an-

teriores (Christofoletti, 1981; Suguio e Bigarella, 1990; Bigarella, 2003).
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No presente trabalho abordam-se, de forma sintética, os principais factores que
afetam o sistema fluvial e que interferem nos processos erosivos associados a din4-
mica fluvial, dando particular énfase aos processos de escavamento, transporte e de-
posicao de materiais. De igual modo, também se abordada alguma da metodologia

usada na avaliacio da erosio lateral e no transporte de materiais.

Fluxo Laminar »s. fluxo turbulento

O fluxo aquoso, em linhas de 4gua de pequena, média ou grande dimensio, sejam
elas perenes, intermitentes ou efémeras, move-se de acordo com certas caracteristicas
bésicas da dinAmica dos fluidos. Em canais abertos, podem ser encontrados vérios tipos
de movimento de fluidos, destacando-se os fluxos laminares e os turbulentos, cujas ca-
racteristicas variam em funcio de certos parimetros adimensionais (Press ez al., 2006).

O fluxo laminar ocorre quando as camadas de fluidos deslizam umas sobre as outras,
sem se misturarem. A velocidade de fluxo é relativamente lenta e cada particula do flui-
do se move com velocidade uniforme. Nesse tipo de regime, as linhas de fluxo envolvem
suavemente as irregularidades do leito fluvial, sem formar correntes turbilhonares.

Com o aumento de velocidade da 4gua e/ou de profundidade da corrente, po-
dem atingir-se determinados valores criticos que conduzem 2 formacio de fluxos
turbulentos. Assim, o fluxo turbulento tem origem quando as flutuagoes nas ve-
locidades excedem um limiar critico. Essas flutuagoes sio causadas por turbilhées/
remoinhos produzidos quando a dgua passa por obsticulos ou irregularidades de
contornos rugosos existentes no fundo ou nas margens.

Os fatores que afetam a velocidade critica e permitem que o fluxo laminar se
torne turbulento, sao:

i.  Viscosidade - é uma medida de resisténcia a0 movimento de um fluido.
Quanto mais viscoso (espesso) for o fluido, maior serd a sua resisténcia ao
fluxo e maior a tendéncia para o fluxo laminar. Se o aquecimento for sufi-
ciente, a viscosidade pode diminuir e verificar-se uma passagem do fluxo

laminar para turbulento.
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ii.  Profundidade - um rio pode mostrar fluxo laminar ao longo das suas mar-
gens, onde a 4gua se move de forma mais lenta.

iii.  Rugosidade da superficie do canal - a fricgao ou resisténcia exercida sobre o
fluxo aumenta de modo considerdvel e a forca de cisalhamento cresce (Press
et al., 2006) , fazendo diminuir a velocidade do fluxo.

A distingio entre os fluxos laminar e turbulento ¢ realizada através do coeficien-

te/ntimero de Reynolds (1883), expresso na seguinte férmula (eq.1):

Re =— (Eq. 1)

Em que:

Re: Coeficiente de Reynolds

2 Densidade do fluido, em kg/m3
V- Velocidade média do fluido, m/s
D: Diametro hidrdulico, em m

u: Viscosidade do fluido, em kg/(m/s)

Em funcio dos resultados obtidos pode estabelecer-se a seguinte classificagao:

Re<2100 Fluxo laminar
2100<Re<4000 Fluxo de transi¢io
Re>4000 Fluxo Turbulento

As principais caracteristicas do fluxo laminar (fig. 1a) sao:

e “Baixa” velocidade;

*  Movimentagio das particulas em linha reta;

*  Fluxo das camadas de dgua a distintas velocidades, umas sobre as outras, sem
se misturarem;

* A velocidade do fluxo diminui com a profundidade e com a aproximagao
as margens;

e Raro em sistemas fluviais.

De modo comparativo, indicam-se as principais caracteristicas do fluxo turbu-

lento (fig. 1b):
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e “Alta” velocidade;

*  Movimento irregular das particulas e do fluido;

* Fluxo da 4gua em que as particulas se misturam de forma nao linear, isto ¢,
de forma cadtica e em redemoinhos;

* A velocidade varia de fluxo para fluxo, sendo menor junto as margens e em
profundidade;

e Mais comum em sistemas fluviais.

> A

(A) = d
A

(B) d
\

Fig. 1 - Representagio esquemdtica dos fluxos laminar (a) e turbulento (b)
(Fonte: Dominio Publico, https://commons.wikimedia.org/wiki/File: Toky.png).

Fig. 1 - Schematic representation of laminar (a) and turbulent flows (b)
(Source: Public Domain, https://commons.wikimedia.orglwiki/File: Toky.png).

Assim, o tipo de fluxo predominante é um dos factores que mais influéncia exer-
ce nos trés tipos principais de processos erosivos, interrelacionados, que ocorrem

num rio: escavamento, transporte e deposigio.

Agao de escavamento

De acordo com Christofoletti (1981) e Suguio e Bigarella (1990), a erosio flu-
vial é um processo pelo qual o material é removido do fundo e das margens de um
canal através de corrosio, abrasio e cavitagao. A a¢io erosiva ocorre quando o resul-

tado de todas as forcas atuantes sobre o material erodivel excede o resultado efetivo
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de todas as forcas que tendem a conservar o material no préprio local (Simons,
1982). Assim, os processos de erosao dependem da natureza dos materiais do canal
(Rotta e Zuquette 2014), do tipo de materiais arrastados ¢ também da quantidade
de 4gua transportada, a qual potencializa a velocidade e a vazio no canal fluvial. O
poder erosivo de um rio serd tanto maior quanto maiores forem o seu caudal e o
declive do seu leito, os quais sofrem variagoes ao longo do percurso. Em situacao de
cheia, quando o caudal e a velocidade das dguas sao mais elevados do que em dguas
médias ou dguas baixas, a a¢io erosiva do fluxo aquoso assume particular impor-
tancia devido 2 pressdo que a dgua exerce sobre as saliéncias do leito e das margens.

Os principais processos de erosdo que ocorrem nos rios sao os de: (i) agio hi-
draulica, (ii) corrosio; e (iii) abrasio (Strahler e Strahler, 1997).

Por si s6, a 4gua, em movimento e em contacto com fundo e com as margens,
pode erosionar materiais aluviais mal consolidados, tais como argilas, silte, areias
ou cascalho. Este processo de erosio, denominado de agio hidraulica, é capaz de
escavar enormes quantidades de materiais nio consolidados num curto espaco de
tempo, sobretudo quando ocorrem cheias.

A corrosdo compreende processos que envolvem reagoes quimicas entre a dgua e
as rochas presentes no canal fluvial, resultando na dissolucio de material soltvel e
na percolagdo da dgua nos depdsitos de inundacio.

A agdo abrasiva decorre do atrito mecanico da carga sélida transportada pelas
dguas dos rios. Sendo um agente que depende das condigées do fluxo da dgua, este
processo ird contribuir para o desgaste tanto das margens como do leito dos canais.
Além das particulas sélidas se desgastarem entre si, também exercem uma agao abra-
siva sobre leito. Este processo de abrasio verifica-se sempre que o material sélido
em movimento esteja em contacto direto com o substrato rochoso. Se a energia dis-
ponivel para o transporte de carga sélida for insuficiente, o leito do rio mantém-se
em condigoes estdveis. Se existir um excesso de energia, esta é usada para erosionar
as margens e o fundo do canal, contribuindo para um aumento de carga sélida a
jusante (Suguio e Bigarella, 1990).

Os processos de abrasdo estio na origem de vdrias formas, tais como cascatas,
cavidades na base dessas cascatas, o que d4 uma grande variedade aos canais fluviais,

sobretudo, dos rios de montanha.
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A cavitagio representa um tipo especial de abrasao originada pelo movimento
turbilhonar das 4guas sobre o leito rochoso. Assim, podem ser escavadas depressoes
de vérios tamanhos, em geral, com uma forma cilindrica, denominadas de mar-
mitas (fig. 2 e fot. 1). Com frequéncia, no interior destas depressoes encontram-se
calhaus rolados que sdo o instrumento com que sdo talhadas as referidas cavidades.
As correntes, em espiral, da 4gua que circula no interior das marmitas, originam um
movimento de rotagio dos calhaus na sua base, levando ao seu aprofundamento. A
cavitagdo ocorre em rios de alta velocidade, o que produz variagoes da pressio na
parede do canal e facilita a erosdo (Suguio e Bigarella,1990), sendo que Hjulstrom
(1939) refere que este processo se desenvolve apenas em canais com velocidades

minimas de aproximadamente 12m/s, o equivalente a 43,2km/h.

/

Fot. 1- Exemplos de marmitas (Fonte: Dominio  Fig. 2 - Formagio de marmitas pelo fluxo

Puablico, https://commons.wikimedia.org/wiki/ de 4gua do rio.
File:Northwest_Branch_Park_Potholes.JPG). Fig. 2 - Formation of a kettle by
Photo 1- Example of kettles (Source: Public the river flow.

Domain https://commons.wikimedia.orglwiki/
File:Northwest_Branch_Park_Potholes. JPG).

Erosio vertical (de base ou remontante) e lateral (de margens)

A erosao que ocorre no interior dos canais fluviais, através de processos de ero-
sdo vertical, de base ou remontante, e de erosio lateral, ou seja das suas margens,
provoca tanto o aprofundamento ¢ o aumento do comprimento dos canais, como

favorece o continuo alargamento do leito normal.
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A erosio de base (streambed erosion ou bed erosion), através do aprofundamento
do canal ou do remontar de cabeceiras, aumenta respetivamente a sua profundidade
ou o seu comprimento. Trata-se de um processo pelo qual o leito do rio é erosiona-
do para um novo nivel, inferior.

Assim, ao processo pelo qual os rios desgastam o seu leito, mais a montante do
que a jusante, ¢ chamado de erosdo remontante (fot. 2). Este tipo de erosao é, geral-
mente, acompanhada do alargamento e aprofundamento dos vales e ocorre quando
se verificam oscilagoes no nivel de base, devido, por exemplo, & descida do nivel
de mar como resultado de um periodo de glaciagao. Nestes periodos climdticos,
com a retengdo de dgua nas calotes polares e nos glaciares, o nivel do mar sofre um
abaixamento e, com ele, o nivel de base dos rios. A maior inclinacio do seu leito
faz com que as suas dguas adquiram mais energia, desencadeando erosao mais a
montante. Os movimentos tectdnicos, de componente vertical, também podem
desencadear alteracoes no nivel de base dos canais fluviais e acelerar os processos de

erosao a montante.

Fot. 2- Erosao remontante

(Fonte: Dominio public, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cox_Lavaka_W16.jpg).

Photo 2 - Headward erosion
(Source: Public Domain, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cox_Lavaka_W16.jpg).
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Nas situagdes em que as cabeceiras fluviais recuam de forma significativa pode

ocorrer a captura de outras linhas de dgua que se situem a cotas superiores, formando

“cotovelos de captura’, através dos quais se “escapam” as dguas dos rios que foram cap-

turados e que assim deixam, a jusante desses cotovelos, vales que ficam abandonados.

Contudo, a erosio de base pode ocorrer devido a outros fatores, destacando-se

entre eles:

Diminui¢io da quantidade de materiais minerais em circulagio. Este de-
créscimo pode ocorrer quando a passagem natural desses materiais pelo sis-
tema fluvial ¢ interrompida a montante, devido 4 construgio de barragens,
represas ou obras de controlo da erosao;

Aumento da inclinagio do leito. Esta situagio pode resultar de alteragdes no
leito devido A extragao de sedimentos por parte de industrias extrativas ou
de recreio.

Acréscimo na velocidade do fluxo de 4gua. Este incremento pode dever-se a
estrangulamentos no canal, devido a obras de regularizagao, acumulagio de
detritos ou desenvolvimento de vegetacio, no respetivo leito normal.
Incremento das descargas. O aumento dos caudais pode relacionar-se com
acréscimos provenientes no escoamento urbano ou incrementos na preci-
pitagao. Pode, também, relacionar-se com a transferéncia de caudal entre
bacias hidrogréficas, para suprimento das necessidades de consumos (popu-

lacdo, irrigacdo, etc.).

Esta incisao vertical do leito pode, assim, iniciar uma extensa erosio das mar-

gens (fots. 3), em consequéncia do aumento da sua altura em relagio ao leito, tor-

nando-as mais suscetiveis ao colapso.

Imeson e Curfs (s/d) afirmam que cerca de metade dos materiais que circulam

nos rios provém da erosio das margens dos leitos. Walling ez al. (1999), por exem-

plo, avaliaram a carga sélida transportada em suspensao (10 816 t/ano), resultante

da erosio lateral em rios do Reino Unido, caracterizados por uma baixa energia,

em cerca de 37% do total, a qual pode chegar a valores de 80% (75 000 t/ano)

em alguns sistemas fluviais caracterizados por canais declivosos (Simon e Darby,

2002). “Terra caida” é um termo usado na Amazdnia precisamente para caraterizar

a erosdo das margens, provocando a migracio dos canais por efeito da erosio lateral
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Fots. 3 - Erosdo de margens (Fonte: Dominio Publico, https://upload.wikimedia.org/wikipedia/
commons/e/ef/River_Snizort%2C_bank_erosion_-_geograph.org.uk_-_1173737.jpg).

Photo 3 - Bank erosion (Source: Public Domain, https:/fupload.wikimedia.org/wikipedia/
commons/elefl River_Snizort%2C_bank_erosion_-_geograph.org.uk_-_1173737.jpg).

que ocorre, principalmente, nas margens do rio Amazonas e nos seus afluentes, cau-
sando intimeros prejuizos sociais aos moradores ribeirinhos (Bandeira ez /., 2018).

A erosio lateral (das margens ou bank erosion) depende de um vasto conjunto
de fatores relacionados com a agio mecénica da dgua e, sobretudo, dos materiais
transportados, bem como das caracteristicas dos canais e do material adjacente.
As condicoes climdticas regionais e a intervengio antrépica sio igualmente outras
varidveis que devem ser integradas nos estudos de dindmica fluvial que envolvam a
erosdo das margens (Quabpro I).

Depois de terem analisado um niimero de significativo de estudos, Ritter ez al.
(2002) concluiram que a erosdo de margens raramente resulta de um dnico proces-
so, envolvendo a acio conjunta de diversos fatores (fig. 3), tais como:

* Acdo hidrdulica da 4gua corrente, que se manifesta, principalmente, sobre

os sedimentos nio COES0s;
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QUADRO I - Fatores susceptiveis de influenciar a erosao das margens

TABLE I - Factors that can influence bank erosion.

Fatores Carateristicas relevantes

Magnitude, frequéncia e variabilidade no caudal;
Magnitude e distribuigio da velocidade e pressio;
Grau de turbuléncia;

Concentracio de sedimentos.

Propriedades do fluxo

Largura, profundidade e declive dos canais;
Geometria dos canais Altura e dngulo das margens;
Curvatura dos canais.

Composi¢ao do material adjacente | Tamanho, coesio e estratificacio das camadas sedimentares.

Clima Quantidade, intensidade e duragio da precipitacao;
Frequéncia e duragio do periodo gelado.

Condigoes subsuperficiais Humidade do solo, existéncia de “piping” e de porosidades.

Tipo e densidade do sistema radicular da vegetagio;

Biologi
tologta Macroporosidades bioldgicas.

. Urbanizagio, sistemas de drenagem, desenvolvimento de reserva-
Fatores antrépicos

tdrios, estruturas de protegio, uso e ocupagio do solo.

Fonte: Sintese elaborada a partir de Knighton, 1984, 1998.
Source: Synthesis elaborated from Knighton, 1984, 1998.

*  Decréscimo da resisténcia do material das margens, em funcio das condi-
¢oes climdticas, humidade, propriedades mecanicas do solo e intervencio
antropica.

A titulo de exemplo, diremos que a presenca de vegetagio nas margens aumenta

a resisténcia do material & acio erosiva do escoamento fluvial, pois a sua presenca
diminui a velocidade das dguas e das tensées atuantes sobre a margem (Gray e Ma-
cDonald, 1989).

De facto, o conhecimento dos fatores que influenciam e potenciam o modo
como se desenvolve a erosao das margens, num determinado trogo de rio, é essen-
cial para compreender, de forma adequada, esta problemdtica e adotar medidas no
sentido de minimizar os seus impactes (Magalhaes e Maia, 2010).

O processo erosivo tem inicio em t=0, por atuagio sobre o material menos co-
eso. A erosdo continua até i superficie t=1. Apds a remocio do material nao coeso,
o material suspenso da camada coesa cai, no momento t=2 e o processo inicia-se

de novo.
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Fig. 3 - Esquema tipico de rotura das margens devido 4 remogao do material da base (Fonte:
Dominio Pablico, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:River_Bank_Undercutting.pdf).

Fig. 3 - Typical scheme of bank failure due to removal of material from the base (Source: Public
domain, https:/lcommons.wikimedia.orglwiki/File:River_Bank_Undercutting. pdf).

Como jd se referiu antes, 0 mecanismo mais comum de erosio das margens
relaciona-se com a acdo hidrdulica do escoamento. A continua remocio do material
da sua base forma cavidades ao longo da parte inferior da margem. A sua rotura
ocorre quando o peso do material suspenso excede a sua resisténcia, levando, assim,
i sua queda (fig. 4).

A erosdo das margens nos cursos de 4gua ¢, pois, uma das manifestacdes mais
visiveis do complexo reajustamento da morfologia do canal em busca de um novo
equilibrio dindmico e das alteragoes na dinimica do sistema fluvial, ocorrendo um
trabalho continuo de escavagio na base da margem cdncava (externa), onde a velo-
cidade da dgua é maior, e de deposigdo na parte convexa (interna), onde a velocida-
de é menor (Christofoletti, 1981; Guerra e Cunha, 2003) (fig. 4).

O Bank Assessment for Non-Point Source Consequences of Sediment (BANCS),
desenvolvido por Rosgen (2001), ¢ um dos métodos usados na determinacio da
taxa de erosio das margens. Trata-se de um método empirico constituido por duas
componentes: 0 Bank Erosion Hazard Index (BEHI) e o Near Bank Stress (NBS), as

quais avaliam as carateristicas da margem e do escoamento, respetivamente. Com

88



a) escavamento; b) deposicdo

Fig. 4 - Processos de escavamento vs deposi¢io nas margens de um meandro (Fonte: tirada
e adaptada de Earth Science World Image Bank, http://www.carthscienceworld.org/images)

Fig. 4 - Excavation vs. deposition processes on the banks of a meander (Source: image taken and
modified from Earth Science World Image Bank, http://wwuw.earthscienceworld.orglimages).

base nos resultados obtidos para cada uma das varidveis é possivel, através de dbacos
adequados, determinar a taxa de erosio da margem e atribuir, & margem em estudo,
uma de seis categorias de risco: Muito Baixo, Baixo, Moderado, Elevado, Muito
Elevado e Mdximo.

Assim, para determinagio da categoria de risco do BEHI é necessédria a obten-
¢ao in situ de diversas varidveis, caraterizadoras das margens, tais como: altura do
talude da margem; distdncia da base do talude ao nivel de 4gua correspondente ao
leito dominante (Pbkf nb); profundidade de penetragio das raizes; densidade de
raizes; percentagem da superficie revestida do talude; angulo (do talude) da margem
(Rosgen, 2001) (fig. 5). Deste modo, com base nos dados recolhidos, é possivel
determinar diversos parAmetros que permitirdo atribuir uma categoria de risco a
margem em estudo.

Os parAmetros que derivam das varidveis recolhidas sdo: a relagio entre a altura
da margem e a distincia ao leito dominante; a relacio entre a densidade raizes e a
altura da margem; a densidade ponderada de raizes. Os valores relativos a percenta-
gem de protecio da superficie do talude e ao 4ngulo da margem também podem ser

incluidos na determinacao da classe de risco.
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Fig. 5 - Caracteristicas das margens usadas pela componente BEHI na identificagio das
categorias de risco (Fonte: Adaptado de Rosgen, 2001).

Fig. 5 - Bank characteristics used by the BEHI component to identify risk categories
(Source: Adapted from Rosgen, 2001).

Para a atribui¢io da categoria de risco do NBS (Near Bank Stress), a formulagao
proposta por Rosgen (2001) interrelaciona a tensio de arrastamento com o valor
do gradiente de velocidades. Assim, no cdlculo da relagio entre tensées, é necessdrio
determinar as tensées de arrastamento em duas zonas distintas do canal: na 4rea do
talude da margem () € na 4rea do leito restante (pkf), referenciadas (em extensio
transversal) a largura de escoamento correspondente ao caudal dominante. Assim,
a primeira corresponde a %5 da largura do leito dominante, e, a segunda, 4 drea de
leito restante (Magalhies e Maia, 2010).

As tensoes de arrastamento () sio determinadas através da férmula de Chow

(1964) (equagio 2):

T=1YRS (Eq. 2)

Em que:

y: Representa o peso volimico da dgua;

R: Raio hidrdulico da se¢ao do rio, que pode ser identificado com a profundida-
de do escoamento, em metros (m);

S: Inclinagdo da superficie livre da 4gua, em m/m.

Assim, a tensio de arrastamento junto 4 zona do talude da margem, ,p, é obtida

pela férmula 3 e a tensio de arrastamento na zona do leito dominante pela férmula 4.
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Top = ydnbsnb (Eq 3)

Tpkr = YdpisS (Eq. 4)

Em que:

d,4: Profundidade do rio junto a base do talude da margem, em metros;

su+ Inclinacio do leito do rio junto ao talude, em m/m;

dpe: Profundidade média do leito dominante, em metros;

s: Inclinagao da linha superficie livre da 4gua do rio, em m/m

Para a caraterizagio do gradiente de velocidades torna-se necessdrio determinar
o perfil de velocidades em vdrias verticais, em distintas sec¢des, ao longo canal flu-
vial em estudo, assim como a vérias profundidades.

Nos sistemas de classificagio dos rios naturais, a taxa de eroso ¢, posteriormen-
te, determinada com base em dbacos. A escolha do dbaco adequado estd dependente
do conhecimento prévio da categoria de rio segundo o sistema de classificaao de
rios naturais, o qual pode ser consultado em Rosgen (1994).

S6 depois de se conhecerem todos os fendmenos intervenientes no processo
de erosio, é que se poderd adequar a melhor estrutura ou técnica de mitigagio de
erosio num determinado rio ou trogo, em particular. Magalhaes e Maia (2010)
consideram que a protegio e o refor¢o das margens de um rio, cujo objetivo seja
impedir ou minimizar a erosio das margens devido 4 agio do escoamento, deve
assentar em solugoes que se ajustem ao tipo de agoes atuantes, a0s mecanismos
de instabilidade e de rotura presentes no talude da margem e, a0 mesmo tempo,

assegurar uma boa integracdo paisagistica e o bom funcionamento do ecossistema

ribeirinho (fots. 4).

Agio de transporte

Os materiais sélidos transportados por uma corrente denominam-se de

carga s6lida ou carga fluvial. O conhecimento da carga sélida transportada
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Fot. 4 - Exemplos de protecio de margens.

Photo 4 - Examples of bank protection.

(Fonte/Source: Dominio Pablico / Public Domain:
A) https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bank_protection_on_the_Llangollen_
Canal_-_geograph.org.uk_-_637620.jpg;
B) https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bend_in_the_River_Wye_and_bank_
protection_-_geograph.org.uk_-_1541641.jpg).

pelos cursos de 4gua, resultante do material carreado até ao canal fluvial devi-
do 2 erosao superficial e subsuperficial ou em consequéncia da erosao de base
e lateral promovida no leito do rio, é muito importante para a melhor com-
preensdo dos processos hidro-sedimentolégicos, ao nivel da bacia hidrogra-
fica. Esse conhecimento pode ser utilizado para apoiar a tomada de decisao,
no que se refere tanto a instalagdo de estruturas e equipamentos destinados
ao abastecimento de 4gua, como na geracio de energia, no maneio de solos
agricolas, na irrigacdo, na navegacio, na pesca e, ainda, na propria preservagio
dos ecossistemas.

As correntes fluviais podem transportar a carga sélida de diferentes formas, de
acordo com a granulometria das particulas (tamanho e forma) e as caracteristicas
da prépria corrente. Com efeito, o transporte de materiais vai depender principal-
mente da competéncia e da capacidade da corrente da linha de dgua. A competéncia
refere-se ao tamanho mdximo das particulas que um rio pode transportar, enquanto
a capacidade se relaciona com o volume total de material que um rio pode transpor-
tar, numa determinada secao.

As formas de transporte de materiais podem agrupar-se, assim, em trés/quatro

categorias (fig. 6):
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Suspensao: pequenas particulas de

Fluxo de dgua , 2
g areias e silte transportadas no fluxo

Fluxo de agua

Solugao: Minerais

dissolvidos pela agua

Particulas sdlidas transportadas no leito do rio. Estas sdo transportadas
por tragao (>100mm diam.) e saltagao (1.0-99.00 mm diam.)

Fig. 6 - Transporte de materiais pelos rios através dos processos de tragio, saltagdo, suspensio
e solugio (Fonte: Adaptado de http://thebritishgeographer.weebly.com/river-processes.html,
acedido em 20.09.2018).

Fig. 6 - River transportation of materials by traction, saltation, suspension and solution
(Source: Adapted from http://thebritishgeographer.weebly.com/river-processes.html,
accessed in 20.09.2018).

i.  Solugdo - a 4gua, em contacto com as rochas, pode dissolver diversas subs-
tancias, transportando-as de forma suspensa e invisivel, sob a forma de ioes
quimicos, & mesma velocidade do fluxo (Suguio e Bigarella, 1990).

ii.  Suspensio mecinica e coloidal (materiais finos) - a 4gua corrente possui a ca-
pacidade de manter em suspensio particulas s6lidas devido a sua velocidade
e, sobretudo, ao seu grau de turbuléncia.

Quanto maior for a velocidade de um rio, maior serd a sua capacidade
de manter e transportar particulas em suspensdo. A diferenca entre a carga
em suspensio e carga do leito baseia-se mais no mecanismo de transporte
do que no tamanho da particula. Em geral, a carga em suspensio ¢ a fracio
mais fina do material transportado, sendo mantida de forma suspensa pela

acdo da turbuléncia do fluido (Christofoletti, 1981);
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iii.  Tragdo (reptagdo) e saltagio - os materiais mais pesados sdo movimentados no
leito do rio por tragdo e saltagio. O transporte por tragio estd relacionado
com as tensoes da carga sedimentar ao longo do fundo do canal provoca-
das pela movimentagao da dgua. O efeito dessas tensoes tangenciais é re-
forgado pelas forcas ascensionais devido ao fluxo turbulento.

Durante a condugio da carga de fundo, Suguio e Bigarella (1990) observa-
ram que as particulas esféricas rolam com mais facilidade do que as menos
esféricas e irregulares. Além da forma, intervém também o tamanho e a
densidade, dando origem a uma carga de tragio ajustada as condigoes locais.
Enquanto o fluxo nio apresentar alteracio, o transporte por tragio mantém-se
nas mesmas condi¢des, porém a medida que ocorre diminuicio da velocida-
de das correntes ou intensidade da turbuléncia, as particulas maiores, mais
densas e de menor esfericidade vao sendo deixadas para trds.

O transporte por saltagdo, por sua vez, é o movimento pelo qual as particu-
las avancam ao longo do leito fluvial, através de uma série de saltos curtos.
Para Suguio e Bigarella (0p. cit.) este movimento pode ser considerado como
a fase intermedidria entre o transporte por tragio e por suspensio.

A estimativa da descarga sélida nos cursos de dgua, entendida como a quantida-
de de materiais que passa num determinado periodo de tempo e numa determinada
secgao de controlo, revela-se fundamental para a melhor compreensao dos proces-
sos hidro-sedimentares 2 escala da bacia hidrogrifica. A concentragio de minerais
em suspensio é um parAmetro fundamental nestas andlises e essencial para o en-
tendimento do transporte de materiais nos cursos de dgua, sendo frequentemente
utilizado em projetos de engenharia de obras hidrdulicas ¢ em diversos modelos
hidrolégicos, tanto para pequenas como para grandes bacias hidrograficas.

Na sua determinacio tém sido utilizados, tradicionalmente, métodos e equipa-
mentos que consistem na recolha de amostras de 4gua representativas da secgio do
rio e na posterior andlise laboratorial da concentragio dos materiais transportados.
No entanto, como segundo Carvalho (2008) 70 a 90% das maiores descargas s6-
lidas coincidem, geralmente, com eventos pluviométricos intensos, quando nem
sempre ¢ ficil recolher as amostras. Por outro lado, recolher amostras para obter

séries longas torna-se bastante moroso e oneroso.
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Nestas circunstincias, sio usadas outras técnicas para estimar a concentragio de
materiais em suspensdo, como a turbidez e o sinal sonoro, este dltimo obtido pelo
equipamento denominado Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP). O efeito Do-
ppler caracteriza-se, de acordo com Carvalho (1999), pela mudanca na frequéncia
de uma onda actstica ou eletromagnética, devido a0 movimento relativo entre uma
fonte sonora e um observador. Como o efeito Doppler ocorre em duas vias, da fonte
sonora para o observador e do observador para a fonte sonora, a onda refletida trard
a informagio Doppler conforme descrito na equagio 5:

2fv
c

fa==% (Eq. 5)

Onde:

f2(Hz): Desvio Doppler de frequéncia;

/; (Hz): Frequéncia de transmissao;

v (m/s): Velocidade relativa entre a fonte sonora e o objeto ou o observador;

C (m/s): Velocidade do som.

O sinal positivo ou negativo na equagio 5 significa aproximagao ou afastamen-
to relativos, respetivamente. Conclui-se entdo, que o acréscimo na relagio entre
a velocidade relativa fonte-observador e a velocidade de propagacio acarreta um
acréscimo no desvio de frequéncia.

Assim, observa-se que a velocidade do som ¢ a velocidade com a qual a onda se

vai propagar e pode ser obtida pela equagio 6:
C=f.2 (Eq. 6)

Onde:
f (Hz): Frequéncia;

A(m): Comprimento de onda.

Gamaro (2012) sublinhou que apenas parte do eco refletido vai ser captado
pelo equipamento e, assim, o desvio Doppler de frequéncia pode ser calculado pela

equagao 7:

2f;.
Fy = f(t: v.cos(Q) (Eq. 7)
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Onde:

Fq (Hz): Desvio Doppler de frequéncia;

fi{(Hz): Frequéncia de transmissao;

v (m/s): Velocidade relativa entre a fonte e o objeto ou observador;

C (m/s): Velocidade do som;

q: Angulo formado entre o vetor da velocidade relativa e a linha entre 0 ADCP

e as particulas.

O ADCP tem sido, assim, amplamente utilizado para medicio de descarga li-
quida em rios, com a vantagem de se usar 0 mesmo equipamento para ambas as
medigoes, ou seja, para a descarga liquida e a concentragio de materiais em suspen-
sdo. Para a construgio destas relacoes, alguns investigadores desenvolveram, poste-
riormente, modelos matemdticos, destacando-se os de Deines (1999), Mayerle e

Poerbandono (2002) e Gartner (2002).

Agao de sedimentagio

A sedimentagio consiste na deposi¢io dos materiais ao longo do leito, nas mar-
gens e na foz. Depende das dimensées e do peso dos materiais transportados, bem
como da velocidade da corrente. Assim, os materiais mais pesados e de maiores
dimensodes depositam-se, em regra, mais a montante enquanto os de pequenas di-
mensdes, mais finos e leves, se depositam mais préximos da foz ou sao transportados
para o mar.

Os processos de deposicio, associados a mecanismos de perda de velocidade
e turbuléncia do fluxo, vio originar diferentes formas topograficas ao longo do
canal e do respetivo leito de inundagio. A carga fluvial, transportada em suspensio
ou junto ao leito, possui diferentes carateristicas granulométricas e deposita-se em
condigoes variadas.

Assim, os depdsitos sedimentares ao longo dos canais fluviais e nas planicies de
inundagdo podem ser classificados de diferentes formas. Suguio e Bigarella (1990)

bem como Ritter et al. (2002) classificam-nos, de acordo com a formagio e a na-
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tureza dos depdsitos, em dois tipos principais: os depdsitos por acregio lateral e os

depésitos por acregio vertical. Estes processos sdo identificados por Christofoletti

(1981) como depdsitos de canal e depésitos de inundagio.

Knighton (1984;1998) apresentou uma sintese dos principais tipos de depdsitos

em fungio do local em que posicionam: no canal, nas suas margens, na planicie de

inundacio, na base das vertentes e na foz dos rios (Quapro II).

QUADRO II - Principais caracteristicas dos depésitos fluviais
TABLE II - Main characteristics of fluvial deposits.

Local do L 5
, . Nome Principais Carateristicas
depésito
Acumulagao tempordria de materiais detriticos de base;
podem ser melhor preservados quando se acumulam em
Canal .D,eliaosnos pequenas incisdes ou lateralmente.
transitérios do canal
Microformas - centimétricas (rizuras ou ripples) ou Mesofor-
mas - decimétricas ou métricas (megarrizuras, dunas).
Sobressaem ligeiramente face as dguas fluviais.
Canal Bancos de areia Formam-se, inicialmente, por acumulagio dos materiais
anal

(alluvial island)

mais grosseiros, com materiais mais finos por cima: podem
apresentar formas entrelagadas (fot. 5).

Margens do canal

Depésitos laterais,
Barras arenosas,
aluviées (point bars)

Acumulagbes de materiais nas margens convexas dos mean-
dros, podendo formar uma alternincia em canais estreitos;
acregio vertical; podem manter-se preservados durante al-
teragoes nos canais (fot. 6).

Planicie de inun-
dacio (leito de
inundagio)

Acregio vertical dos
depésitos (vertical
aceretion deposits)

Planicies aluviais resultantes da deposigio de materiais em
suspensio, em perfodos de inundagdo, devido ao decrésci-
mo na velocidade da dgua, com a consequente redugio da
competéncia do fluxo aquoso (fot. 7).

Apresentam declives nulos ou muitos reduzidos, equivalente
a0 leito maior ou de inundagio, que o rio submerge quando
transborda. Na planicie de inundagio podem surgir outras
formas de acumulagao, tais como: diques (dispostos parale-
lamente ao canal, com forma de crista) e baixas de inundagio
(drea mais afastadas do canal, deprimidas funcionando como
4reas de decantagio dos sedimentos finos.

Os canais abandonados e meandros abandonados sio outros
elementos morfolégicos que podem subsistir nas planicies
aluviais.

Podem aparecer, também, degraus topogréficos, preenchi-
dos por depésitos sedimentares fluviais, denominados de
terragos fluviais, os quais se relacionam com diferentes eta-
pas de incisdo vertical do rio, por variagées no nivel de base
(variagbes gldcio-eustdticas ou tecténico-eustdticas).
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Local do

- Nome Principais Carateristicas
depésito

Formados a partir de cursos de dgua (efémeros ou perenes)
na base das vertentes, em consequéncia da stibita diminui-
¢do da velocidade do caudal (devido a quebra de declive), o
que faz com que se depositem grandes quantidades de sedi-
mentos, constituindo acumulagdes em forma de cone ou de
leque (fot. 8).

Basc das ver- | COP€S ou leques alu- Assim, leque aluvial, "cone aluvial” ou “cone de deje¢io”
viais

tentes Piedmont ) - bsi i iti éni

(alluvial fans) referem-se a depomtf)s de material detritico, heterogénico,
que se forma no sopé das montanhas, onde os talvegues dos
vales encontram uma 4rea plana, quase sempre coincidente
com uma planicie aluvionar ou uma 4rea lacustre.

Estes depésitos recebem esse nome devido a forma que
assumem, com os sedimentos a espraiarem-se a partir da
desembocadura do talvegue.

A medida que a corrente perde declive, o rio perde poder
para transportar materiais. Os materiais mais grosseiros,
normalmente, areias, sdo largados em primeiro lugar, logo
na parte terminal dos rios. As areias mais finas sao deposita-
das mais a jusante, seguidas pelos siltes e argilas.

Foz dos rios Deltas Os deltas correspondem a foz dos cursos de 4gua em que as
aluvioes fluviais se acumulam em vez de serem redistribui-
das pelas vagas e correntes litorais. Caracterizam-se, assim,
por um avango da terra em relagio ao mar.

Nos deltas, ao contrério do que sucede nos estudrios, as agoes
fluviais de origem continental dominam as agées marinhas.

(Fonte/Source: adaptado de/adapted from Knighton, 1984, 1998).

Fot. 5 - Depésito na margem de canal, na parte convexa do meandro
Photo 5 - A point bar on the inside of a meander.

(Fonte/Source: Dominio public /Public Domain, https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:A_point_bar_north_of_Llanelltyd_bridge_-_geograph.org.uk_-_723310.jpg)
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Google Earth

Fot. 6 - Depésitos no interior do canal (Fonte: Google Earth).

Photo 6 - Deposition within the channel (Source: Google Earth).

/-
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Google Earth

Fot. 7 - Planicie de inundagio (ex. rio Mondego) (Fonte: Google Earth).
Photo 7 - Flood plain (e.g. River Mondego) (Source: Google Earth).
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Fot. 8 - Depdsito na base da vertente: cone ou leque aluvial

Photo 8 - Deposition at the base of the slope: cone or alluvial fan

(Fonte/Source: Dominio publico/ Public Domain: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/
commons/9/95/Alluvial_fan_01.JPG).

Velocidade do fluxo vs tamanho das particulas: implicagées nos processos

de escavamento, transporte e deposi¢io

Virios autores (Hjulstrom, 1935; Cunha, 1995; Press ez al., 2006; Novo, 2008)
referem que o escavamento, o transporte ¢ a deposi¢ao fluvial dependem da veloci-
dade do fluxo (poténcia hidrdulica) e do tamanho dos materiais erosionados. Assim,
a0 longo do curso de um rio realizam-se simultaneamente os trés tipos de processos,
embora, de uma forma seletiva, predomine um ou outro tipo.

No diagrama de Hjulstrom (1935) estdo representadas curvas experimentais
que tentam explicar a influéncia da velocidade da corrente e da dimensao dos ma-
teriais nos fenémenos de escavamento, de transporte ¢ de deposicao (fig. 7). As

curvas de Hjulstrdm mostram, assim, a relacio entre a velocidade do rio e a sua
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competéncia, ou seja a velocidade a que os materiais serdo, em regra, arrancados,
transportados ou depositados.

A curva de velocidade de erosao critica mostra a velocidade minima necessdria
para o rio escavar e transportar material de diferentes tamanhos (por exemplo, a
carga em reptagio ou em suspensdo). Para arrancar material serd necessdria uma
maior velocidade em comparagio com o seu transporte. Por sua vez, a curva de ve-
locidade média de deposi¢io mostra as velocidades a que as particulas de diferentes

tamanhos sio depositadas.

1000

100 + Escavamento
Velocidade Fig. 7 - A curva de Hjulstrém
cmi/seg T Transporte (Fonte: Adaptado de Hjulstrim, 1935).

Fig. 7 - The Hjulstrom curve
1.0+ Deposigéo (Source: Adapted from Hjulstrom, 1935).
0.1 ‘ . ' -
0.001 0.01 0.1 1.0 10 100
Tamanho das particulas (mm)

Assim, tendo por base o percurso de um rio, desde a nascente até  foz, e sua
divisio em trés se¢oes principais: o curso superior, médio e o curso inferior (fig. 8),
podemos concluir o seguinte:

No curso superior, que corresponde ao trogo de maior declive, é onde o escava-
mento e o transporte de materiais sio mais significativos. Acumulam-se sobretudo
materiais de grande dimensao, pesados e angulosos.

No curso médio, em que o declive jd nao é tao acentuado, as dguas perdem forca
e decresce a sua capacidade de escavamento e de transporte dos materiais de maior
dimensao. Nao obstante, nesta sec¢io dominam os processos de transporte em de-
trimento dos de escavamento.

No curso inferior, j4 mais proximo da foz, com declives suaves e com uma dimi-
nuicdo considerdvel da velocidade do fluxo, os processos de escavamento e trans-
porte sdo praticamente inexistentes, predominando a deposicio de materiais mais

finos, leves e arredondados.
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Fig. 8 - Processos fluviais predominantes e variagio granulométrica ao longo do perfil longitudinal de
um rio (Fonte: Adaptado de: heep://farms5 static. ickr.com/4038/4361350981_44{840cf09_o.jpg),

Fig. 8 - Predominant fluvial processes and granulomerric variation over the longitudinal profile of a river
(Source: Adapted from: http://farmS5 static.fl ickr.com/4038/4361350981_44{840cf09_o.jpg)

Impactes das barragens na dinimica hidro-sedimentar

Quando ocorrem intervengdes humanas de grande dimensio, como € o caso da
construcdo de barragens, assiste-se a alteragdes no equilibrio longitudinal do rio.
De acordo com Bouno ez al. (1998), para compreender a influéncia da barragem a
nivel do transporte de materiais, é indispensdvel observar os efeitos a montante e a
jusante, em particular durante e apés uma cheia.

De facto, a maior parte do transporte dos materiais ocorre durante uma cheia,
altura em que se assinalam os maiores caudais e, consequentemente, uma maior
competéncia e capacidade de transporte.

Outro dos efeitos que decorre da construcio de barragens resulta da criagio de
reservatdrios a montante destas, que provocam a redugio da velocidade do escoa-
mento e a consequente deposi¢io de carga sélida, provocando também um processo
de reducio de carga sélida para jusante (Coelho, 2008).

De acordo com Cunha (1995), a construcio de barragens altera a dinAmica
hidroldgica e geomorfoldgica natural dos rios em pelo menos trés sectores distintos:
(1) a montante da albufeira/barragem; (2) na albufeira e periferia; (3) a jusante da
albufeira/barragem, introduzindo diversas alteracées hidrolégicas e geomorfolégi-

cas, nos diferentes sectores do rio (Quapro IIT).
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QUADRO III - Sintese das principais alteragdes hidrolégicas e geomorfolégicas nos

diferentes sectores de um rio, devido a constru¢ao de barragens

TABLE III - Summary of the main hydrological and geomorphological changes in different
sectors of a river due to the construction of dams.

Secao

Impactes hidrolégicos

Impactes geomorfoldgicos

Montante da
Barragem

Redugio da velocidade das dguas;
Deposicao de carga solida;

Subida do nivel das dguas.

Mudanga nas caracteristicas fisicas e
quimicas das dguas;

Assoreamento na foz dos rios principais;
Assoreamento no fundo dos vales principais;
Assoreamento na foz e no fundo dos vales
afluentes;

Formagio de novas 4reas de inundagio.

Na albufeira e

Armazenamento das cargas liquidas e
sélidas;

Elevagio do nivel piezométrico;
Alteragao nas taxas de infiltragio;
Maior disponibilidade de 4gua sub-

Submersio das formas de relevo;

Processos de abrasio lacustre;

Recuo das margens ou das arribas lacustres;
Formagao de praias e depésitos de abrasao;

Alteragao nas taxas de infiltragio;
Menor disponibilidade de dgua sub-
terranea.

periferia terrinea; Processos de assoreamento;
Assoreamento do reservatério e redu- | Formagio de bancos arenosos emersos ou imersos;
¢do da vida dtil da barragem; Colmatagio da desembocadura dos rios principais;
Alteragio das caracteristicas das 4guas | Formagdo de novas dreas de Inundagao.
(temperatura, contetido em gases...)
Entalhe no leito do rio, com consequente des-
L cida do nivel de base local;
Controle e regularizagao das descargas; - ,
_ et Descida do nivel de base dos afluentes com re-
Redugio da carga sélida; 1 B .
L h cidiva de erosio e entalhe dos seus leitos;
Salinizagao da dgua;
; . Processos de escavamento nas margens;
Jusante da | Alteracdo na estrutura térmica; B .
i o1 ‘o Alteragio nos materiais do fundo e das margens;
barragem | Redugao do nivel piezométrico;

Reajustamento na morfologia do canal pela mi-
gragio dos sectores de escavamento e deposicio;
Processos de deposicio nas margens e fundo
do leito;

Modificagoes na dinimica da foz.

Fonte/Source: Adaptado de/Adapted from Cunha, 1995.

Em Portugal, 4 semelhanga do que se tem verificado um pouco por todo o

mundo, verificou-se um aumento significativo do nimero de barragens, sobretudo
no decurso do século passado, contando-se na atualidade mais de 230 empreendi-
mentos, de norte a sul do territério.

O Rio Tejo, o mais comprido da Peninsula Ibérica, com aproximadamente 1
100 km de comprimento, e com uma drea drenada de cerca de 80 100 km?, dos
quais 2/3 localizados em Espanha e 1/3 em Portugal, face 4 irregularidade dos seus
caudais e as cheias frequentes, foi significativamente intervencionado, alterando o
seu comportamento hidroldgico, através da construgio de uma série de barragens,

principalmente em territério espanhol. Assim, antes de 1950, a capacidade de ar-
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mazenamento das barragens espanholas era de 4 % do escoamento médio anual,
aumentando para 76% nos anos 80 do século passado. Mais recentemente, a capa-
cidade total de armazenamento das barragens espanholas e portuguesas representa
95% do escoamento médio anual do rio (Ramos e Reis, 2001).

No intuito de avaliar o impacto das barragens no caudal médio anual, Ramos
e Reis (2001) definiram trés intervalos de tempo, de acordo com o crescimento da
capacidade das barragens; (i) antes de 1950, que representa o regime natural do rio;
(ii) entre 1950 e 1970, que representa um surto na construgio de barragens e uma
clara artificializacao; (iii) apés 1970, quando o regime da parte portuguesa do Rio
Tejo passou a depender principalmente da barragem espanhola de AlcAntara.

Assim, na transi¢io do primeiro periodo, anterior a 1950, para o segundo, entre
1950 € 1970, a variabilidade na flutuacio dos caudais méximos instantineos decresceu
cerca de 60%, passando de aproximadamente 12 500 m3/s para cerca de 5 000 m3/s.

Com a diminui¢io dos picos de caudal liquido verificou-se uma redugao do
caudal sélido. Tendo por base os caudais sélidos, ao longo dos trés periodos de
andlise, a jusante da barragem de AlcAntara verificou-se um decréscimo muito sig-
nificativo no transporte sdlido, consequéncia da diminui¢ao do caudal liquido e da
retencdo de material sélido a montante das barragens espanholas (fig. 9). Assim, no
decurso dos trés perfodos analisados, o transporte sélido diminuiu cerca de 71%,
consequéncia do decréscimo nos caudais liquidos médximos e na quantidade de car-

ga sélida depositada a montante das barragens.

m3 /ano
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0 T T )
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Fig. 9 - Variagio no transporte sélido do rio Tejo, em consequéncia da construgio de
barragens e da regularizacio do seu caudal (Fonte: elaborado a partir Ramos e Reis, 2001).

Fig. 9 - Variation in the solid Téjo river transport, due to the construction of dams and the
regularization of its flow (Source: based on Ramos e Reis, 2001).
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Conclusio

Os recursos hidricos s3o essenciais & manuten¢io da vida no planeta e consti-
tuem motivo de preocupagio, pelos crescentes sinais de escassez e deterioragio. A
bacia hidrogréfica constitui uma unidade geografica fundamental para caracterizar,
diagnosticar, avaliar e planear o uso dos recursos naturais.

Assim, o manejo integrado de bacias hidrograficas é de vital importancia para
a aplicagao de politicas de gestdo e o desenvolvimento sustentdvel. Torna-se, assim,
necessdrio, desenvolver e aprofundar os estudos de erosio fluvial de modo a com-
preender, cientificamente, os processos de escavamento, transporte ¢ sedimentagio
que afetam um determinado curso de dgua e a respectiva drea de drenagem.

Com efeito, os processos de erosio em rios tém sido estudados para compreen-
der, principalmente, a erosio do leito e das margens e o transporte de carga sélida
durante de picos de cheia. A maioria dos estudos sobre erosao fluvial e distribuicio
de materiais preocupam-se com picos individuais e sdo baseados em dados histéri-
cos (estudos empiricos).

Por conseguinte, emerge um vasto campo de investigagio, onde se combinem
as propriedades geotécnicas e os processos hidrodindmicos que atuam ao longo de
um curso de d4gua numa perspectiva de longo prazo (Géransson et al., 2016), e em
que as ferramentas de geoprocessamento, atualmente existentes, podem permitir
uma interpretagio quantitativa das caracteristicas geomorfoldgicas e das relagoes
com a dinimica fluvial (Quiroga ez al., 2017), em diferentes escalas espaciais (bacia,
setores da bacia e sub-bacia) e temporais.

Por outro lado, as questoes relacionadas com as perturbagoes antrépicas como,
por exemplo, as mudancas nos usos e cobertura vegetal, ou as associadas as mudancas
climdticas, sao temdticas que devem constituir objeto de investigagdo no intuito de

melhor compreender as interrelagoes entre o ser humano, o clima e a dinAmica fluvial.
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O contributo do ser humano, através das suas acées e atividades, constitui um
elemento comum quando analisados os riscos mistos de componente ambiental,
ampliando, de forma inequivoca, as suas causas e consequéncias. Acresce, por outro
lado, os cendrios futuros de mudancas climdticas, e a incerteza dos seus efeitos na
amplificagio dos riscos analisados.

Torna-se, por conseguinte, urgente e prioritdrio reduzir o risco através de esfor-
cos sistemdticos destinados a analisar e a gerir os fatores causadores deste tipo de
catdstrofes, assim como reconhecer a(s) vulnerabilidade(s), no intuito de proteger,
de forma mais eficaz, as pessoas, as comunidades e os paises, bem como os meios de
subsisténcia, o patriménio cultural e socioecondmico e os ecossistemas, incremen-
tando, deste modo, a sua resiliéncia.

Assim, para alcangar tal desiderato, exige-se a implementagio de medidas e agoes
integradas e o comprometimento de todos na salvaguarda dos recursos naturais. Neste
contexto, emerge a necessidade de consciencializagio da sociedade e das instituigoes
sobre a complexidade destes fenémenos e das suas consequéncias, comprometedores
do desenvolvimento social, econémico, ambiental, cultural sustentdvel.

Torna-se, pois, necessdrio e urgente, neste contexto, integrar, na educagio for-
mal e na aprendizagem ao longo da vida, os conhecimentos, valores e habilidades
necessdrias para a redugio do risco e para a promogio de modos de vida sustentédveis.

Embora os fatores de risco, aqui abordados, possam ser locais, nacionais, regio-
nais ou globais, necessitam de ser compreendidos, para determinar as medidas de
prevencao/reducio a aplicar, requerendo novas formas de pensar e agir, mas tam-
bém uma articulada cooperagio e complementaridade entre os diferentes atores,
nos planos local, nacional, regional e global, explorando as sinergias e interdepen-
déncias entre as respetivas competéncias e estratégias. Na expectativa de que o pre-

sente livro sirva de inspiracdo a mais investigadores e decisores a participarem na
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crescente avaliagio e gestdo dos riscos mistos, é também nosso desejo, através dos
contetdos aqui vertidos, facultar instrumentos metodolédgicos e pedagdgicos que
possam ser utilizados em atividades de investigacio e educagio, assim como pro-
mover competéncias pessoais, fundadoras de uma cidadania mais ativa, participada
e informada, para uma prevencio e gestdo mais eficaz dos riscos, e em simultdneo
capazes de promover os valores e principios da sustentabilidade.

Na expectativa de que o presente livro sirva de inspira¢io a mais investigado-
res e decisores a participarem na crescente avaliagio e gestio dos riscos mistos, é
também nosso desejo, através dos contetidos aqui vertidos, facultar instrumentos
metodoldgicos e pedagdgicos que possam ser utilizados em atividades de inves-
tigacio e educagio, assim como promover competéncias pessoais, fundadoras de
uma cidadania mais ativa, participada e informada, para uma prevengio e gestio
mais eficaz dos riscos, ¢ em simultineo capazes de promover os valores e princi-

pios da sustentabilidade.
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