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“N&o é culpa minha que o corpo humano sucumba ao fim de trés dias sem beber. Eu
desconhecia que fosse tdo dependente da agua. Eu nado fazia ideia de que tivesse tdo
pouca autonomia... E suposto que o ser humano seja livre... e ninguém vé a amarra

que o liga ao poco, como um corddo umbilical ao ventre da Terra *“.

Antoine De Saint-Exupéry

Aos meus alunos






indice

pag.

1018 o To 1¥ [o}- Lo BT P PP PPPPPPPPPPPPRN 7
I. Objectivos, métodos de ensino e avaliacdo da disciplina

1. Objectivos gerais € Métodos de ENSINOD...........uuuuruuuinini s 13

2. Objectivos SPECITICOS.......cvviiiiiiiiiiiiiei e 14

3. AVAAGAD. ... ————————————— 16
Il. Programa

I o =T o To T o [o T o] o o 1= 1 = TS 21

2. Planificac@o das aulas tedricas € PratiCas..........ceuvurvuvrrreereeeeeiiiiiiiieeeeeeeesnnens 23
lll. Desenvolvimento do programa

1. A Hidrosfera e o Ciclo Hidrologico a escala global..............ccccciiiiiieeeiniinnnee, 25

2. Os Sistemas de Drenagem dos Continentes: as Bacias Hidrogréficas........... a7

3. OS RIOS € SEUS REGIMES... .. e 57

4. AS AQUAS SUDLEITANEAS. ........ceveeeeeeeeeeteeeeteeee ettt es et nens 85

5. AAgua e a Humanidade.............c.coveeeuiirieieieiececeee e 93
Bibliografia

1. Notas bibliografiCas........coooiiei i 107

2. Bibliografiad Geral.............iiiiii 110

3. Bibliografiad TEMALICA ..........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 111

4. SItES NA INLEINET......eiiiiiii e e e e e e e eanneees 121






Introducéo

A Hidrogeografia tem sido, tal como lhe chamou Mateu Bellés (1989), o “ramo
desprezado” da Geografia Fisica, nas escolas de Geografia da Europa Mediterranea.
Numa regido do Globo em que a irregularidade temporal (intra e interanual) da
quantidade de agua disponivel é um factor condicionante da manutencao dos padrées
de produtividade agricola, energética e industrial e do préprio desenvolvimento, a
Hidraulica foi privilegiada no contexto da Hidrologia. A necessidade de construcéo de
estruturas hidraulicas capazes de reter a agua nas épocas de abundéancia para as de
escassez ou que permitissem o desvio do escoamento fluvial durante as cheias, a fim
de minorar as respectivas consequéncias, facilitou a “apropriacdo” da Engenharia dos
estudos hidrolégicos, sendo acompanhada (em menor grau) pela Geologia
(hidrogeologia), jA que o abastecimento através das aguas subterraneas é essencial
em areas onde os recursos hidricos superficiais se revelam insuficientes para as
actividades humanas. As outras ciéncias foram assim relegadas para uma posicao
secundaria e a Geografia ndo foi excepcao.

Contudo, este panorama viria a sofrer uma profunda modificagdo a partir de meados
dos anos 80, com a generalizagdo e agravamento das questdes ambientais, de entre
as quais se destacam a degradacgdo e escassez crescentes dos recursos hidricos. A
multiplicidade de problemas que afectam a &4gua e a sua transversalidade
relativamente aos varios subsistemas que constituem o Sistema Ambiental Terrestre
(atmosfera, litosfera, hidrosfera, biosfera e noosfera) contribuiram para a diversificagao
dos estudos com ela relacionados e para o desenvolvimento de ciéncias e de ramos
cientificos, com fortes ligac6es a Hidrologia.

O aprofundamento da visdo sistémica e holistica foi eliminando a resolugéo pontual e
parcelar das questbes relativas a agua, estando esta a ser progressivamente
substituida por modelos integrados de gestdo dos recursos hidricos, que necessitam
de estudos multi e inter - disciplinares no ambito, ndo s6 das Ciéncias da Terra e da
Vida, mas também das Ciéncias Sociais e Humanas.

A Hidrogeografia beneficiou desta nova realidade “renascendo das cinzas” nas escolas
mediterrdneas de Geografia, mas sobretudo nas escolas anglo-saxénicas, onde
atingiu um extraordinario desenvolvimento, através da aposta na modelizacdo por
parte dos gedgrafos fisicos. E por impulso destes gedgrafos, nomeadamente do Reino
Unido e da América do Norte, que é criado em 1998, no seio da Unido Geografica
Internacional, o Study Group on Environmental Change and Extreme Hydrological

Events, cuja 12 reunido se efectuou em Lisboa, aquando da Conferéncia Regional da



U.G.l.. O Grupo mudou, posteriormente, a sua designacao para Study Group on Water
Sustainability, na reunido de Seoul (2000), acompanhando as tendéncias prioritarias
dos estudos hidrologicos: dos fenbmenos extremos (especialmente as cheias), nos
finais do século XX, para a sustentabilidade dos recursos hidricos, no século XXI. O
dinamismo do Grupo foi reconhecido na reunido de 2004, efectuada em Durban,
quando subiu na hierarquia da UGI para Commission for Water Sustainability.

A Geografia Humana também néo ficou insensivel a crescente preocupacao e debate
sobre a utilizacdo sustentavel dos recursos hidricos e a um dos principais problemas
que a Humanidade tera que defrontar no século XXI: a “crise” generalizada da agua no
Planeta. As enormes dissimetrias regionais do acesso a agua, os custos da utilizacéo
sustentada deste recurso tanto em qualidade como em quantidade, a diferente
capacidade econdmica das populagBes para 0s suportar e as tensdes politicas e
sociais que dai poderdo advir, levaram ao desenvolvimento daquilo a que J.
Bethemont designou como Hidrogeopolitica (hidropolitica para outros autores) e que
para R. Maury (1992) constitui um novo capitulo da Geografia Politica e Econdmica.
Na Escola de Geografia de Lisboa, os estudos hidrolégicos foram sendo ministrados,
de forma parcelar, nas disciplinas de base de Geografia Fisica (nomeadamente na
Pratica de Geografia Fisica, mais tarde designada por Geografia Fisica Il), ou
ocasional, em algumas opc¢des designadas por Hidrologia, a ciéncia base dos estudos
hidrolégicos. Assim, no po6s-25 de Abril, foram leccionados por Suzanne Daveau, a
opc¢ao “Hidrologia: os Rios Portugueses”, no ano lectivo de 1976-77, e 0 Seminario
(também optativo) “A Agua e o Homem em Portugal”, no ano lectivo de 1979-80. Nos
10 anos lectivos seguintes (durante toda a década de 80) ndo houve qualquer cadeira,
ministrada nas licenciaturas em Geografia, no dominio dos estudos hidrol6gicos. Este
vazio foi interrompido, no ano lectivo de 1990-91, por Suzanne Daveau ao reiniciar o
ensino auténomo (optativo) das disciplinas de Hidrologia. Na década de 90, as op¢des
em Hidrologia (com as designacdes de “Elementos de Hidrologia”, “Hidrologia”’ e
“Hidrologia Fluvial”), foram-se sucedendo apenas ndo funcionando em 1995-96 e
1997-98. Este facto deveu-se nao s6 ao empenhamento de Suzanne Daveau, mas
também ao interesse crescente de alguns assistentes de Geografia Fisica (Catarina
Ramos, Maria José Machado e Eusébio Reis) pelo estudo dos fenédmenos hidrolégicos
e pelas questdes relativas a agua.

A Escola de Geografia de Lisboa seguia, deste modo, as tendéncias evolutivas,
referidas acima, de outras escolas europeias no dominio dos estudos hidroldgicos.
Concomitantemente, o aparecimento do Tema Agua nos elencos curriculares dos
ensinos basico e secundario e a preparacao deficiente dos professores de Geografia

neste tema (como eles proprios varias vezes nos transmitiram), bem como o



reconhecimento em Portugal, a nivel oficial, da Bacia Hidrografica como a unidade
fisica base do planeamento e gestdo dos recursos hidricos e, ainda, a
consciencializacdo de que uma grande parte dos problemas que afectam a agua se
deve ao desordenamento do territorio, fortaleceram a convicgdo de que era necessario
dar aos futuros geégrafos uma preparacdo béasica neste dominio, de uma forma
sistemética e ndo ocasional.

Perante esta conjuntura, quando, entre 1996 e 1998, se discutiu a revisdo do elenco
curricular das disciplinas de Geografia Fisica, que deveriam integrar o chamado
“tronco comum” da licenciatura em Geografia, pareceu aos docentes de Geografia
Fisica que o “4° ramo” da Geografia Fisica - a Hidrogeografia - tinha condi¢bes para
ser ministrada autonomamente, a par dos outros trés ramos - Geomorfologia,
Climatologia e Biogeografia - de tradicbes mais fortes entre os gedgrafos.

O Programa de Hidrogeografia, que a seguir se apresenta, resulta da experiéncia de
ensino desta disciplina, a nivel teérico e pratico, a partir do ano lectivo de 1999-2000 e
dos ajustamentos dai decorrentes. Estes ajustamentos foram efectuados com base na
analise critica dos docentes que leccionaram a disciplina, bem como da avaliacao feita
pelos alunos no final do 1° ano do seu funcionamento.

O Processo de Bolonha conduziu, durante o ano de 2005, a proposta de uma nova
licenciatura em Geografia, com a duracdo de 3 anos lectivos, na qual a Hidrogeografia
continua a ser ministrada obrigatoriamente, integrando a wunidade curricular
“Hidrossistemas e Ecossistemas”, com uma valéncia de 10 ECTS (5 ECTS para o0s
Hidrossistemas). Essa proposta foi aprovada pela Comissdo Cientifica do
Departamento de Geografia da F.L.U.L., mas a data de elaboracdo deste relatério
(Dezembro de 2005) ainda ndo subiu ao Senado da Universidade.

Aos colegas que comigo leccionam ou leccionaram a disciplina de Hidrogeografia -
Eusébio Reis e Henriqgue Andrade - quero expressar o meu agradecimento, ndo sé
pelas sugestbes e melhorias introduzidas no ensino das aulas praticas, mas também

pelo empenho e dedicagédo na sua leccionacao.

Dezembro de 2005

Catarina Ramos
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1. Objectivos gerais e métodos de ensino

A Hidrogeografia tem integrado o elenco curricular das disciplinas de Geografia Fisica
do denominado “tronco comum” da Licenciatura em Geografia, sendo ministrada no 2°

ano. O seu objecto de estudo é a Hidrosfera, um dos 5 subsistemas que constituem o

D

Sistema Ambiental Terrestre. Contudo, como é uma disciplina semestral, ndo
possivel abranger o estudo de toda a Hidrosfera, pelo que se privilegiou a Agua doce*
nos continentes, por ser neles que a Humanidade se estabeleceu e que dela depende
e, dentro desta, a dos rios e toalhas aquiferas. Nesta opg¢do programatica esta
subjacente o facto de ser com estes hidrossistemas (bacias hidrogréficas e aquiferos)
gue a maior parte dos alunos ir4 trabalhar nas questbes relativas ao ordenamento,
planeamento e gestdo do territério.

O objectivo principal da Hidrogeografia é o estudo da ocorréncia, reparticdo geografica
e circulacdo da agua doce no Planeta, bem como das principais consequéncias da sua
utilizagdo pelo Homem. Esse estudo é efectuado a varias escalas de analise: a do
Planeta (global), a das bacias hidrograficas (regional) e a dos fundos de vale (local). A
abordagem dos fenémenos hidrolégicos a diferentes escalas espaciais tem como
duplo objectivo mostrar a sua diferente natureza e a modificacdo do grau de
importancia dos factores que os influenciam. Os fendmenos hidrolégicos manifestam-
se, ainda, a diferentes escalas temporais: milenar, centendria, anual, mensal, diaria e
horaria. Os métodos quantitativos, a par dos qualitativos, sdo assim essenciais nesta
disciplina.

Na interpretacdo da variagdo temporal e da diferenciacdo espacial dos fenbmenos
hidrol6gicos utilizam-se métodos quer dedutivos quer indutivos, consoante a sua
natureza. As relagdes dindmicas entre os fendmenos séo efectuadas a partir de uma
analise sistémica, procurando desenvolver nos alunos a percepcao e a compreensao
do funcionamento dos sistemas hidroldgicos.

Este ponto parece-nos de importancia fulcral na formacdo dos futuros geoégrafos,
porque sé conhecendo como funcionam os sistemas fisicos (e biofisicos) se podera
intervir neles nao ferindo os seus limiares de resiliéncia, condicdo sine qua non para o
seu aproveitamento sustentavel.

No Ensino da Hidrogeografia s@o utilizados quadros-sintese, esquemas, modelos e
imagens, recorrendo-se, em todas as aulas teoricas, aos meios audio-visuais, de

forma a facilitar a apreensdo pelos alunos dos diferentes assuntos leccionados. As

! Agua que ocorre naturalmente, com reduzida concentracéo de sais (geralmente inferior a
1000 ppm), cuja composigdo quimica é considerada adequada para consumo humano.
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fontes estatisticas e cartograficas sdo utilizadas nas aulas praticas no sentido de
exemplificar e ilustrar mais detalhadamente alguns dos temas abordados nas aulas
tedricas.

O elevado numero de alunos torna muito dificil quer o ensino quer o acesso a
bibliografia (1 exemplar para mais de 100 alunos), pelo que se tem optado pela
elaboracdo de um caderno de documentos de apoio quer as aulas teéricas quer as
aulas praticas, com textos extraidos de diferentes autores, quadros de dados,
esquemas e figuras ilustrativos dos diversos temas abordados na disciplina.
Finalmente, uma palavra para o trabalho de campo, essencial nas disciplinas de
Geografia Fisica. Nao se podera chamar propriamente de “trabalho de campo” uma
saida efectuada no final do semestre, com mais de 100 alunos... Os motivos sdo
conhecidos: o excesso de alunos ja mencionado, as dificuldades de horarios
compativeis, etc. Contudo, mesmo essa Unica experiéncia no terreno revela-se
marcante. Nela, os alunos sdo incentivados através da observacdo directa, na
deteccdo dos processos e formas dos fendmenos hidrolégicos (por exemplo, a
definicdo de um leito de cheia), bem como o modo como o Homem se adaptou ou
modificou o funcionamento hidrolégico das bacias hidrograficas em andlise e quais as
respectivas consequéncias.

O dominio dos conceitos-chave, o treino na inter-relacdo dindmica dos fenémenos, a
consciencializacdo das causas e consequéncias das questdes-chave respeitantes a
agua e da necessidade da sua abordagem sistémica, a aplicacéo pratica de métodos e
técnicas, ainda que basicos, na resolucdo dessas questbes e 0 empenhamento na
resolucdo das mesmas, constituem as competéncias essenciais que se pretende que

os alunos atinjam no final da disciplina.

2. Objectivos especificos

A disciplina de Hidrogeografia esta organizada em cinco blocos tematicos:

O Bloco Tematico 1 - A Hidrosfera e o Ciclo Hidrologico a Escala Global tem como
objectivos: a compreensdo do funcionamento da Hidrosfera como um sistema fechado;
gquais 0s subsistemas abertos que a integram; como é que a agua circula entre eles
(ciclo hidrologico); quais os ritmos de renovacdo da agua em cada subsistema e as
respectivas consequéncias para os seres vivos e para o Homem; quais as regiées do
Planeta com balanco hidrico positivo e negativo e suas causas. Nas aulas praticas
mostra-se, através da aplicacdo do método de Thornthwaite-Mather, como o balanco

hidrico de uma mesma regido varia ao longo do ano e quantificam-se as suas 4
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situacdes hidricas: défice de agua, evapotranspiracdo em detrimento da reserva de
agua do solo, reconstituicdo da reserva de 4gua do solo e excesso de agua.

O Bloco Tematico 2 - Os Sistemas de Drenagem dos Continentes: as Bacias
Hidrograficas tem como objectivos essenciais: a compreensdo do funcionamento das
bacias hidrograficas como sistemas abertos, que recebem &gua através da
precipitacdo e produzem escoamento, sedimentos e nutrientes; quais os factores que
influenciam o escoamento fluvial e como alguns desses factores séo,
simultaneamente, as componentes biofisicas das bacias hidrograficas. Nas aulas
praticas pretende-se desenvolver a analise quantitativa de algumas dessas
componentes (rede de drenagem e relevo), através da iniciagdo a analise
morfométrica das bacias de drenagem.

O Bloco Tematico 3 - Os Rios e seus Regimes tem como objectivos essenciais: a
compreensdo do ciclo hidrolégico das bacias hidrogréaficas, através da analise das
componentes do escoamento fluvial; o conhecimento dos métodos de medi¢cdo do
escoamento fluvial; como se define um regime de um rio através da analise
quantitativa dos seus elementos (caudais, irregularidade, variagcbes estacionais,
estiagens, cheias e caudais sélidos); a influéncia do regime dos rios na dinamica
geomorfoldgica e hidroldgica actual dos fundos de vale e suas consequéncias no
ordenamento das areas ribeirinhas. Nas aulas praticas faz-se a analise do regime de
um rio, através de diversas metodologias de calculo aplicadas aos elementos que o
integram.

O Bloco Tematico 4 - As Aguas Subterrdneas tem como objectivos essenciais:
precisar alguns conceitos de natureza hidrogeoldgica (aquifero, toalha aquifera...);
mostrar a dependéncia das aguas subterrdneas relativamente as caracteristicas das
formacbes geoldgicas, nomeadamente da porosidade e permeabilidade; conhecer a
aptiddo das principais formacbes geoldgicas (sedimentares, magmaticas e
metamoérficas) para conter e ceder agua; perceber a relacdo entre a permeabilidade e
a vulnerabilidade & contaminagéo dos aquiferos. Nas aulas préticas inicia-se a leitura
do mapa hidrogeoldgico e salientam-se as informac¢des que dele se podem tirar e
guais as respectivas aplica¢cdes no ordenamento do territério.

O Bloco Temaético 5 - A Agua e a Humanidade tem como objectivos essenciais: discutir
0s principais impactes da intervengdo humana no sistema hidrol6gico, nomeadamente
através das grandes barragens; discutir a chamada “crise da agua” no Planeta e quais
os factores que a justificam; definir os contrastes regionais na disponibilidade e grau
de utilizagdo humana dos recursos hidricos, nomeadamente na regido
euromediterranea; discutir o papel da (escassez de) agua nos conflitos politicos

existentes ou latentes entre alguns dos paises desta regido; mostrar a evolucdo
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positiva no enquadramento legal das questdes relativas a partilha de recursos hidricos
transnacionais e o papel inovador da Europa neste dominio, nos ultimos 40 anos.

A Saida de Campo, que procura relacionar todos os blocos tematicos da disciplina,
tem como objectivos essenciais: 0 contacto com um sistema hidrolégico que € uma
bacia hidrografica (o que é); o reconhecimento de processos e formas da dinamica
fluvial (como funciona); a ocupac¢do humana do territério em funcdo da agua (suas
adaptacBes e modificacbes as condicbes naturais) e quais as suas consequéncias

(como foi modificada).

3. Avaliacéo

Como a Hidrogeografia é uma cadeira de base, é dada especial atencdo a apreensao
dos conceitos, que constituem o0 seu corpo tedrico, a capacidade de andlise de
situagdes-tipo, bem como ao dominio dos métodos e técnicas aprendidas nas aulas
préticas. Por este motivo, e apesar do “desgaste” que tal opcdo provoca no corpo
docente, os trabalhos préticos tém sido individuais, porque “s6 fazendo se aprende a
fazer”. Os trabalhos de grupo sdo ministrados em cadeiras mais avancadas, onde &
suposto que cada aluno domine ja& minimamente quer 0s conceitos quer as técnicas de
base aprendidas na Hidrogeografia.

Os trabalhos praticos estdo sempre relacionados com os Blocos Tematicos. Nas aulas
préticas, o treino na aprendizagem das técnicas e métodos de andlise é feito, como foi
referido, através de trabalhos praticos individuais, que o aluno vai auto-corrigindo a
medida que vao sendo esclarecidas as duvidas pelo professor, sendo a interpretacéo
dos resultados feita colectivamente. A avaliacdo é efectuada, para o balanco
hidroldgico e para os regimes dos rios, na aula seguinte, através de testes presenciais
individuais.

A avaliacao tedrica obedece as normas actuais, em vigor no Departamento de
Geografia: um teste presencial individual no final do semestre, o qual, além das aulas
tedricas, abrange também a saida de campo.

A solucdo ideal (e perfeitamente possivel em termos organizativos) seria a de dois
testes, um a meio e outro no fim da disciplina, permitindo a auto-correc¢cdo dos alunos
e a apreciacao da sua evolucgéo, por parte do professor.

No final do primeiro ano de funcionamento da disciplina foi pedido aos alunos o
preenchimento (facultativo) de uma ficha de avaliacdo. Esse preenchimento foi
anonimo a fim de ndo os condicionar nas suas opinides. Foram feitas 3 perguntas:

- Considera que os contelidos programaticos da Hidrogeografia sdo importantes para

a formacao geografica de base de todos os alunos da licenciatura?

17



- Considera que a quantidade de matéria ministrada € excessiva, equilibrada ou
insuficiente?

- Quais os conteudos que acha que se deveriam retirar ou simplificar e os que se
deveriam aprofundar ou incluir?

As respostas recebidas, respeitantes a 1/3 dos alunos (cerca de 50), revelaram o sim
a 12 pergunta da totalidade das respostas, embora os motivos apontados variassem
consoante o interesse dos alunos pelos véarios temas. As opinides dividiram-se ao
meio, quando cerca de metade dos alunos acharam que a quantidade de matéria era
excessiva e a outra metade que era equilibrada. Na 32 pergunta, voltou a haver
unanimidade quando os alunos manifestaram a opinido de que a parte respeitante a
hidrometria deveria ser muito simplificada. Quanto a novos conteudos a incluir na
cadeira, apenas 1/4 dos alunos, que preencheram a ficha, deu sugestdes. As que
foram dadas eram comuns: a necessidade de uma saida de campo (no 1° ano de
funcionamento da cadeira ndo existiu devido a questdes técnicas que se prenderam
com a organizacao do estagio de campo do 2°ano da licenciatura); o aprofundamento
que gostariam de ver dado ao estudo dos grandes rios do Planeta e a inclusdo no
programa tedrico dos rios e aguas subterraneas de Portugal.

A partir da reflexdo dos docentes e da avaliacdo dos alunos foi mantida a quantidade
de matéria ministrada, foi incluida a saida de campo, independentemente do tema do
estadgio de campo a efectuar todos os anos, foi alargado o estudo dos grandes
organismos fluviais do Planeta, foram reduzidas as nog¢des de hidrometria, mas ndo
foram incluidos os temas respeitantes a Portugal, por um motivo 6bvio: na disciplina
de Geografia de Portugal (obrigatéria também para todos os alunos), um dos pontos
do respectivo programa é totalmente dedicado a esta tematica, pelo que nédo fazia

sentido lecciona-la duas vezes em cadeiras diferentes.
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Plano do programa

|. A HIDROSFERA E O CICLO HIDROLOGICO A ESCALA GLOBAL
1. Aimportancia da agua. Definicdo e objecto da Hidrogeografia
2. A agua no Planeta: ocorréncia, reparticdo geografica e circulagao
2.1. O Principio de Conservacédo da Agua e o Ciclo Hidroldgico
2.2. Os grandes reservatdrios naturais de agua do Planeta
2.3. A renovacéo das reservas de agua do Planeta
3. A agua nos continentes: o ramo terrestre do ciclo hidrologico
3.1. O papel da atmosfera na reparticdo da 4gua nos continentes
3.2. As regibes de escassez e de abundancia de dgua
Trabalho pratico

11.0S SISTEMAS DE DRENAGEM DOS CONTINENTES: BACIAS HIDROGRAFICAS
1. Definicéo e tipologia
1.1. As diferentes concepc¢des de bacia hidrogréfica
1.2. Tipos de bacias hidrograficas
2. Os factores do escoamento
2.1. O clima
2.2. As componentes biofisicas das bacias hidrogréficas
2.3. Aintervencao humana
3. Andlise sistémica das bacias hidrogréficas
3.1. A geometria
3.2. Arede de drenagem
3.3. O relevo
3.4. O substrato geoldgico
3.5. Os solos
3.6. A vegetacao
Trabalho pratico

lll. OS RIOS E SEUS REGIMES
1. O escoamento fluvial
1.1. As componentes do escoamento fluvial
1.2. As unidades de medicéo

1.3. As séries hidrolégicas
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2. Os elementos dos regimes fluviais
2.1. O caudal
2.2. A (inregularidade
2.3. As variacOes estacionais
2.4. As estiagens
2.5. As cheias
2.6. O caudal solido
3. A dindmica fluvial
3.1. Os processos fluviais
3.2. Os tipos de leitos fluviais

Trabalho prético

IV - AS AGUAS SUBTERRANEAS
1. A dependéncia das aguas subterréneas do substrato geolégico
1.1. Os meios de circulagdo subterranea da agua
1.2. A porosidade e a permeabilidade
1.3. Classificacao das formagdes geoldgicas quanto ao conteldo e capacidade de
cedéncia de agua
2. As toalhas aquiferas
2.1. Tipos de toalhas aquiferas
2.2. As nascentes
2.3. As 4guas subterraneas e a vulnerabilidade a contaminacéao

Trabalho pratico

V - A AGUA E A HUMANIDADE
1. Consequéncias da intervencdo humana no sistema hidrolégico
1.1. A influéncia humana no ciclo da agua
1.2. Os impactes das grandes barragens
2. A geopolitica da agua
2.1. “Crise da agua” no século XXI?
2.2. Os contrastes regionais na disponibilidade e grau de utilizacédo da agua: a
situacdo na regido euromediterranea
2.3. A evolucao dos principios orientadores do planeamento e gestdo dos recursos
hidricos

Saida de Campo
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Planificacdo das aulas teéricas e praticas

Sessao n°

Aulas Teobricas

Aulas Praticas

Definicéo e objectivos da
Hidrogeografia. Método de avaliac&o.
A Hidrosfera e o ciclo hidrolégico a
escala global. A agua no Planeta:

ocorréncia, reparticéo e circulacao.

O Balanco Hidrolégico: definicdo
das suas componentes e
metodologia de célculo. Inicio do

calculo do balanco hidrolégico.

Conclusé@o da licdo anterior. A agua
nos continentes: o ramo terrestre do
ciclo hidrolégico. Regides de escassez

e de abundéncia de agua.

Célculo do balanco hidroldgico.

As bacias hidrogréficas: definicdo e

tipologia. Os factores do escoamento.

Conclusédo do célculo do balanco
hidrolégico e interpretacdo dos

resultados.

Analise sistémica das componentes

das bacias hidrograficas.

Teste pratico sobre o Balango

Hidroldgico.

Conclusdo da licAo anterior. O
escoamento fluvial e suas
componentes. As séries hidrolégicas.

Os elementos dos regimes fluviais.

Iniciacdo a analise morfométrica
das bacias hidrograficas:
delimitagcdo e hierarquizacdo da

rede de drenagem.

Os grandes tipos de regimes fluviais e
sua reparticao geografica nos diversos

continentes.

As fontes de informacéo no estudo
dos caudais. Nocdes basicas de
hidrometria. Inicio da quantificacéo
dos elementos do regime fluvial: a)

caudais.

Conclusédo da licAo anterior. As
situacBes hidrolégicas extremas: as

estiagens.

Quantificacdo dos elementos do
regime fluvial: b) (ir)regularidade
dos caudais anuais; c) variacdes

mensais dos causais.

As situagBes hidrologicas extremas:
as cheias. O conceito de inundacéo.

Causas e tipos.

Quantificacdo dos elementos do
regime fluvial: d) as estiagens; e)

as cheias.

As medidas mitigadoras das cheias e
sua aplicacdo no ordenamento do
territério. A influéncia do escoamento
fluvial na morfogénese dos diversos

tipos de leitos fluviais.

Conclusdo da quantificacdo dos
elementos do regime fluvial.
Interpretacdo  dos  resultados

obtidos.
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10

As aguas subterraneas. Classificagcdo
das formagbes geoldgicas quanto a
sua capacidade de conteldo e
cedéncia de agua. Tipos de toalhas
aquiferas. Vulnerabilidade a

contaminacao dos aquiferos.

Teste pratico sobre os Regimes
Fluviais.

11

Impactes das actividades humanas no
sistema hidrolégico. As grandes

barragens. Discussédo de casos-tipo.

Iniciacdo a leitura do mapa
hidrogeoldgico: analise da legenda
e informacBes U(teis para o

ordenamento do territério.

12

A crise da agua a escala global? A
situacdo na regido euromediterranea
guanto a disponibilidade e grau de

utilizacéo dos recursos hidricos.

Saida de campo (*): o
funcionamento hidrolégico das
bacias  hidrograficas e as

actividades humanas.

13

Teste Teorico.

(*) Sessao correspondente a 6h (3 aulas praticas).

Total de horas leccionadas: 48h; total de horas de avaliacéo: 6h; total de horas da disciplina = 54h
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|. A HIDROSFERA E O CICLO HIDROLOGICO A ESCALA GLOBAL
1. Aimportancia da agua. Defini¢cdo e objecto da Hidrogeografia

A &gua como fonte e meio de vida, entra na composicao de todos os seres vivos, das
rochas, solos e ar. E um poderoso agente modelador da superficie terrestre, actuando
através da alteragio quimica e da erosdo mecanica das rochas. E o principal agente
erosivo dos continentes através dos rios, glaciares, correntes marinhas, ondas e
mares.

A agua é um meio de transporte, ndo s6 dos sedimentos, provenientes da eroséo das
rochas e dos nutrientes resultantes da sua alteracdo, mas também da matéria
organica proveniente da actividade biolégica de plantas e animais, levando-os a
percorrer por vezes milhares de quilébmetros, desde as areas mais elevadas dos
continentes até as areas mais deprimidas (lagos e mares interiores, regides costeiras
€ oceanos).

A 4gua é ainda utilizada nas diversas actividades humanas: higiene e abastecimento
publico, agricultura e irrigacdo, pesca e aquicultura, producdo de sal, producdo de
energia (motriz e hidroeléctrica), através das barragens, ondas e marés, na indastria
(dissolvente, reagente, sistemas de arrefecimento), como via de transporte de pessoas
e mercadorias (transporte fluvial e maritimo), e também no desporto, recreio e lazer.

A agua é um recurso natural fundamental, factor de progresso e desenvolvimento das
sociedades humanas, podendo, em certas circunstancias, actuar como factor limitante
a este Ultimo. A 4gua pode constituir um perigo através da sua escassez (secas,
estiagens, desertificacdo), do seu excesso (cheias, inundagdes) ou da sua degradacdo
(contaminacéo, poluicao).

A agua é transversal as Ciéncias da Terra e da Vida e as Ciéncias Sociais e Humanas,
sendo, por isso, nos seus multiplos aspectos, objecto de estudo de diferentes
especialistas. A agua encontra-se em todo o Sistema Ambiental Terrestre, estando em
constante movimento entre os diversos subsistemas que o compdem: atmosfera,
litosfera, hidrosfera, biosfera e noosfera (ou esfera do conhecimento e accdo humana).
O objecto de estudo da Hidrogeografia é a Hidrosfera, que é composta pelas aguas
em estado soélido (glaciares e calotes de gelo), liquido (oceanos, mares, lagos, rios e
toalhas aquiferas) e gasoso (vapor de agua).

A maior parte do corpo tedrico da Hidrogeografia provém da Hidrologia, que é a
ciéncia que estuda a ocorréncia, distribui¢édo e circulagdo da 4gua na Terra, bem como
as suas propriedades fisicas e quimicas e as suas relagées com o Ambiente, incluindo
as relagbes com os seres vivos (definicAo recomendada, em 1962, pelo United States

Federal Council of Science and Technology, Commitee for Scientific Hydrology).
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A Hidrologia divide-se em marinha e continental. A primeira estuda 0s oceanos e
mares, a segunda estuda as aguas que se encontram nos continentes.

O objectivo principal da Hidrogeografia serd o estudo da ocorréncia, reparticao
geogréfica, circulagdo da agua doce no Planeta, bem como das principais

consequéncias da sua utilizacdo pelo Homem, as escalas global, regional e local.

2. A 4gua no Planeta: ocorréncia, reparticdo e circulacao
2.1. O Principio de Conservacéo da Agua e o Ciclo Hidroldgico

O planeta Terra pode ser considerado como um sistema global fechado, onde a
circulacdo da agua se faz de forma continua e fechada entre oceanos - atmosfera -
continentes - oceanos. A manutencdo da quantidade de agua no Planeta, desde o

“wA

aparecimento do Homem. O equilibrio entre a formacédo de “4gua nova”, devida aos
vulcbes e as fontes termais, e a sua destruicao, por fotodissociacdo do vapor de agua
da atmosfera, devido a radiacdo solar. A massa global da agua, qualquer que seja a
intensidade e frequéncia da sua utilizagdo pelo Homem e pelos outros seres vivos,
mantém-se praticamente constante: Principio de Conservacdo da Agua. Deste
principio resultam duas caracteristicas essenciais da agua: é um recurso renovavel
mas nao inesgotavel.

O Ciclo Hidrolégico, conceito fundamental da Hidrologia, € uma consequéncia do
Principio de Conservacdo da Agua, mas é constituido por uma cadeia de subsistemas
abertos, porque ha troca de massa e energia entre eles. As energias que alimentam o
ciclo hidrolégico: solar e gravitica. As fases do ciclo hidrolégico e as suas

componentes.

2.1.1. As componentes do ciclo hidrologico

A precipitacdo (P) faz a transferéncia de agua do ramo aéreo para o ramo terrestre do
ciclo hidrolégico, constituindo o “input” (entrada) da agua nos sistemas naturais. E ela
que alimenta as outras componentes do ciclo hidrolégico. Este facto é dado pela

equacao classica da hidrologia:

P=Et+1+Es+ AAsup+AAso+AAsub em que:

P — precipitacdo A Asup - variacdo do armazenamento superficial
Et — evapotranspiracao A Aso - variacdo do armazenamento no solo

Es — escoamento A Asub - variagdo do armazenamento subterraneo
| - infiltrac&o
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Quando se consideram longos periodos de tempo, € usual admitir-se que as variagdes
de armazenamento de agua (A A) se anulam, pelo que a equacéao se pode simplificar:
P=Et+1+Es.

A evapotranspiracdo é o fendmeno resultante da transpiracdo das plantas e da
evaporac¢do do meio circundante. Ao calcular-se a dgua perdida (“output”) numa regiao
revestida por vegetagdo, € praticamente impossivel separar a transpiragdo da
evaporagdo do solo, lagos e rios. Assim, em termos de balango hidrolégico, os dois
processos devem ser considerados em conjunto, sob a designacdo de
evapotranspiracdo. Os factores que influenciam a evapotranspiracdo: radiacdo solar (e
todas as formas de energia que entram no ciclo hidrol6gico), que por sua vez depende
da latitude, estacdo do ano, hora do dia e nebulosidade; o calor armazenado pela
massa de &agua; a tensdo do vapor, que depende da temperatura do ar, pressao
atmosférica e humidade; a velocidade do vento; a extensédo da superficie evaporante e
a profundidade da massa de &gua; a salinidade das aguas; a natureza do solo; a
vegetacao.

A evapotranspiracdo real e a evapotranspiracdo potencial: definicdo e aplicacdo. A
evapotranspiracao real (Etr) é a quantidade de 4gua que, realmente, € transferida (ou
perdida) para a atmosfera. A evapotranspiracdo potencial (Etp) representa a perda
maxima de agua possivel para a atmosfera, em condi¢cBes ideais do solo estar
amplamente abastecido em agua, a fim de permitir o desenvolvimento de uma
cobertura uniforme de vegetac¢éo; ou seja, quando o solo atinge a sua capacidade de
campo (quantidade de agua que o solo pode reter, em oposicao a forca da gravidade,
quando ha drenagem livre). Estas condi¢cdes (s6 possiveis nos periodos mais
humidos) propiciam o Optimo desenvolvimento da vegetacdo, sendo, por isso, a Etp
um elemento informador das necessidades de agua das plantas. Assim, utiliza-se a
diferenca P-Etp quando, de uma maneira simplificada, se pretende averiguar se uma
dada regido tem um balanc¢o hidrico positivo (P>Etp) ou negativo (P<Etp). Quando o
balanco hidrico é positivo, reconstituem-se as reservas de agua do solo? e a 4gua em
excesso alimenta o escoamento; quando o balango € negativo, a evapotranspiracdo
faz-se a custa das reservas de agua do solo, entrando-se numa situacdo de défice
hidrico.

Por sua vez, a diferenga entre a precipitacdo e a evapotranspiragdo real (Etr)

corresponde a quantidade de &gua que alimenta a infiltracdo profunda (I, que vai

> O solo é constituido por particulas minerais e substancias organicas que permitem o
crescimento das plantas. O solo sobrepfe-se, assim, ao subsolo (substrato geolégico) néo
devendo ser confundido com este.
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recarregar as reservas de agua subterraneas) e o escoamento superficial (Es); assim:
P=Etr+I+Es. S&o estas 2 ultimas componentes do balango hidroldgico que definem o
escoamento (subterraneo e superficial) e permitem avaliar as potencialidades hidricas
naturais de uma dada regido ou recursos hidricos renovaveis.

A infiltracdo: movimento da agua no solo, marcado pela accao da gravidade e pelo
potencial capilar. Quando a agua atinge a superficie do solo definem-se:

» a agua higroscépica ou pelicular (a gque é retida no solo por atraccdo molecular
formando uma pelicula envolvente das particulas constituintes do solo);

» a agua de capilaridade (a que é retida no solo acima do nivel freatico devido a
accdo da capilaridade, ou seja, a agua retida pela tensédo superficial e pelas
forcas moleculares contra a ac¢éo da gravidade);

» a agua de percolagdo ou gravitacional (a 4gua da zona ndo saturada que se
move sob a influéncia da gravidade desde a superficie do solo até ao nivel
freético).

A 4agua que as plantas aproveitam é a agua de capilaridade, enquanto a de percolacdo
alimenta os aquiferos.
O escoamento superficial e subterraneo: a componente do ciclo hidrol6gico mais

importante para as actividades humanas.

2.1.2. As fases do ciclo hidrolégico

Os oceanos, pela sua constante disponibilidade em agua e pela enorme superficie que
ocupam, sdo os grandes fornecedores de vapor de agua a atmosfera, dando-lhe mais
dgua do que a que dela recebem (Precipitagdo<Evaporacdo). Os continentes, pelo
contrario, recebem mais agua da atmosfera do que a que deles se evapora. Este
excesso de 4gua dos continentes (Precipitacdo>Evapotranspiracdo) € devolvido aos
oceanos através do escoamento, reequilibrando assim o balango hidrico dos oceanos
(quadro 1).

De uma forma simplificada, poderemos assim calcular o balango hidrico dos
continentes: Precipitacdo (111) = Evapotranspiragdo (71) + Escoamento para o0s
oceanos (40).

No ciclo hidroldgico o volume de entradas e saidas de agua de cada um dos
subsistemas é muito diferente (figura 1). Os fluxos principais, pela quantidade de agua
que movimentam, d&o-se entre 0s oceanos e a atmosfera (78% do total). A
evaporacdo dos oceanos para a atmosfera é o fluxo mais importante com cerca de
41% do total das transferéncias de agua entre os diferentes subsistemas. A agua

assim transferida para a atmosfera, no estado de vapor, € depois transportada por
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esta, para diferentes areas geograficas, através da sua circulagdo geral ou de

circulacdes regionais e locais.

Quadro 1 — Volumes de agua envolvidos no balanco hidrico do Planeta

Fluxos de agua entre os diversos subsistemas

(em milhares de km*ano)

Evapo- Precipi- | Escoamento para os Oceanos

Subsistema racao tacdo Rios Aguas Fuséo
subterraneas | dos gelos

Oceanos 425 385
Continentes 71 111 27 12 1
Total 496 496 40

Atmosfera

(41,1%)

Precipitagao
(chuva, neve, granizo)
P=111 Evapo -
(10,7%) transpiraca F(‘gﬁﬁ\lxg,'tr?gv? -
Evp =71 granizo) Evaporagao
0,
=) P =385 Ev= 425
S (37,3%

Figura 1 - Tipos de fluxos e volumes de dgua movimentados no ciclo hidrolégico anual
do Planeta (em milhares de km®). As setas da precipitacdo, evaporacdo e escoamento
séo proporcionais a quantidade de agua que movimentam.

Os processos de condensacao parcial do vapor de agua da atmosfera, em particulas

sélidas ou liquidas, levam a sua consequente precipitacao ou deposicao a superficie.
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A precipitacdo pode ocorrer sob a forma de chuva, neve ou granizo; a deposigcéo
ocorre sob a forma de orvalho e geada.

Se a precipitagdo ocorre sobre o oceano, 0 ciclo termina, pois a agua volta ao seu
ponto de partida; mas se cai sobre 0s continentes, pode seguir quatro vias diferentes:
ou se evapora, ou se infiltra, ou se escoa ou se acumula.

¢ Uma parte evapora-se imediatamente, entrando na fase precedente.

¢ Da parte que se infiltra, duas situa¢des podem ocorrer: ou alimenta as reservas de
agua do solo, ou continua a infiltrar-se indo alimentar as reservas de agua
subterraneas. A agua que penetra no solo pode-se evaporar mais tarde ou ser
absorvida pelas plantas e libertar-se destas, através da evapotranspiracdo, entrando
também na fase precedente.

A agua que se infiltra mais profundamente, atingindo o subsolo (substrato geoldgico),
vai alimentar os aquiferos e acumular-se nestes sob a forma de toalhas aquiferas.
Depois de um trajecto subterrdneo, mais ou menos longo, atinge a superficie, sob a
forma de nascentes, podendo estas ocorrer acima ou abaixo do nivel do mar; no
primeiro caso, entram na fase seguinte, no segundo caso, regressam a primeira fase.

¢ Uma parte escoa-se a superficie, assim que ocorre a precipitacao, sem penetrar no
solo ou no subsolo, constituindo o escoamento directo e alimentando rios e ribeiras.
Estes podem também ser alimentados pela agua resultante das nascentes, depois de
ter feito 0 seu percurso subterréaneo, constituindo o escoamento de base. Escoamento
directo e escoamento de base constituem, assim, o escoamento fluvial, levando a
agua a ingressar novamente na primeira fase do ciclo.

¢ Uma ultima parte pode acumular-se sob a forma de neve ou gelo formando as
neves perpétuas, os glaciares e os inlandsis. Contudo, durante o Verdo, uma parte
desta agua, resultante da fusdo da neve ou do degelo vai alimentar o escoamento
superficial, regressando, posteriormente, a primeira fase do ciclo, ou evapora-se para

a atmosfera.

2.2. Os grandes reservatdrios naturais de 4gua do Planeta

Os oceanos sdo os grandes reservatérios de agua do Planeta, com cerca de 96,5% do
volume total, seguindo-se os continentes com pouco mais de 3,4% e a atmosfera com
0,001% (quadro 2). A 4gua doce é uma pequena parcela do total da 4gua do Planeta:
apenas 2,5%. Os continentes sdo os grandes reservatdrios de agua doce do Planeta
(99,9% do total; quadro 3).
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Quadro 2
Reparticdo da dgua na Terra

Subsistema Volume (km°) %
Oceanos 1.338.000.000 96,538
Continentes 47.971.710 3,461
Atmosfera 12.900 0,001
Total 1.385.984.610 100

(UNESCO, 1978, em Chow, Maidment, Mays, 1988)

Um outro aspecto importante € o de que 69,6% da agua doce se encontra no estado
sélido (neve e gelo): quase toda na Antartida (61,7%) e na Gronelandia (6,7%). A
restante, encontra-se no permafrost (0,9%), no Artico (0,2%) e nas montanhas (0,1%),
sob a forma de glaciares e neves perpétuas.

Se a parcela de agua liquida se retirar a agua do solo e do biota resta uma pequena
gquantidade de agua doce disponivel, que é, afinal, aquela da qual a Humanidade
depende todos os dias, para beber, higiene, irrigacdo de terrenos agricolas e
actividades industriais. Essa pequena quantidade de agua (cerca de 30,4% do total de
agua doce) encontra-se quase toda nas toalhas aquiferas (30,1%), a qual se tem
acesso atraveés de pocos e furos de captacao.

Nocéao de recursos hidricos. Os dois tipos de recursos hidricos: subterrédneos (toalhas

aquiferas) e superficiais (rios e lagos).

Quadro 3 — Os “reservatorios” de agua doce do Planeta

estado
Reservatorios volume % dominante
(km?)
Continentes | Calotes de gelo e glaciares 24.364.100 69,554 sélido
Toalhas aquiferas 10.530.000 30,060 liquido
Lagos 91.000 0,260 «
Agua no solo 16.500 0,047 «
Pantanos 11.470 0,033 «
Rios 2.120 0,006 «
Biota 1.120 0,003 «
Atmosfera 12.900 0,037 gasoso
Total 35.029.210 100 --

(UNESCO, 1978, em Chow, Maidment, Mays, 1988)
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2.3. Arenovacao das reservas de agua do Planeta

A renovacédo da agua da atmosfera, dos oceanos ou dos continentes e, dentro destes,
dos aquiferos, dos lagos, dos rios, etc. depende do stock de agua que contém e da
entrada de 4gua que recebem. Essa renovacgéo é medida pelo Tempo de Residéncia:
Tr=S/Q, emque S é o volume de agua armazenado no subsistema (atmosfera, lago,
rio, etc.) e Q é o volume de a4gua que sai numa determinada unidade de tempo.

O tempo de residéncia e, consequentemente, a renovagado das reservas de 4gua dos
diferentes reservatorios naturais onde ela se encontra, tem ritmos muito diferentes
(quadro 4): desde alguns dias (como no caso da atmosfera) até as centenas de
milhares de anos (no caso das calotes de gelo polares).

O problema da enorme varia¢do do tempo de residéncia das aguas subterraneas: o Tr
das toalhas aquiferas depende de varios factores, de entre os quais se destacam a
recarga dos aquiferos, a permeabilidade do substrato geoldgico, a dimensdo dos
aquiferos, a profundidade a que se encontram, etc.; no entanto, em termos médios, a
renovacao da agua dos aquiferos € bastante mais lenta que a dos rios. As implicacdes
em caso de contaminacdo: o0s recursos hidricos subterrdneos levam mais tempo a
regenerar-se do que o0s rios. Nestes, a situacdo pode resolver-se em semanas ou
meses, dependendo do volume de &gua escoada, mas as reservas de &gua
subterranea poderao levar geracfes para tornarem a ser utilizaveis. A no¢éo, segundo
Pinto Peixoto (1989), de recursos hidricos renovaveis (quando tém um tempo de
residéncia, nos diversos subsistemas, relativamente curto) e ndo renovaveis (quando

esse tempo é da ordem das décadas, séculos ou milénios).

Quadro 4 — Tempo de residéncia da agua nos diferentes subsistemas

Subsistemas Tempo de Residéncia
Biosfera 1 semana
Atmosfera 1,5 semanas
Rios > 2 semanas
Agua no solo 2 semanas a 1 ano
Lagos e albufeiras 2 semanas a 10 anos
Areas pantanosas 1 a 10 anos
Calotes de gelo e glaciares > 1000 anos
Mares e oceanos > 4000 anos
Toalhas aquiferas + de 2 semanas a 10 000 anos

(Newson, 1994)
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A Agua nd3o se “consome”, apenas passa de subsistema para subsistema. A
dependéncia da quantidade de 4gua em cada subsistema dos fluxos de entrada e
saida em cada um deles. As mudancas de estado a que a agua é submetida, durante
as fases do ciclo hidrologico, dao-se a temperaturas bem definidas, o que quer dizer
gque uma pequena variacdo da temperatura do Globo pode modificar substancialmente
as condicbes do ciclo hidrolégico, retardando-o ou acelerando-o. O abaixamento da
temperatura no Planeta pode provocar um periodo de glaciacéo, fazendo retardar o
ciclo hidrolégico e aumentando a quantidade de agua retida sob a forma de gelo, ou
seja, a criosfera; pelo contrario, num periodo de aquecimento global, o ciclo
hidrolégico acelera-se, aumentando a evaporagdo e a quantidade de agua existente

na atmosfera.

3. A agua nos continentes: o ramo terrestre do ciclo hidrolégico
3.1. O papel da atmosfera na reparticdo da agua nos continentes

O papel decisivo da circulacdo atmosférica no input de agua nos continentes. No¢ao
de agua precipitavel: quantidade de agua, expressa em altura (mm) ou em massa
(g/cm?), que poderia ser obtida se todo o vapor de agua contido numa coluna de
atmosfera de seccdo de transversal horizontal unitaria se condensasse e se
precipitasse. A sua maior abundancia no Hemisfério Sul, sobre os oceanos
(exceptuando a bacia do Amazonas, onde atinge o maximo absoluto) e o seu
decréscimo do Equador para os polos. As zonas (subtropicais) de divergéncia
atmosférica, principalmente sobre os oceanos, como as grandes fornecedoras de
vapor de dgua a atmosfera (precipitacdo < evaporagdo). As zonas de convergéncia
atmosférica - zona equatorial (C.1.T.) e latitudes médias e elevadas (frente polar e
depressdes migratorias) -, como as grandes recebedoras de agua (precipitacdo >

evaporacgao).

3.2. As regibes de escassez e de abundéancia de agua

A disposicéo das grandes massas continentais no hemisfério norte e a sua influéncia
no balango hidrico regional (figura 2). Reparticdo espacial do escoamento nos diversos
continentes e seus factores (quadro 5). As regides arreicas. A rede hidrogréfica, como
o dispositivo natural nos continentes que permite dispdr do excesso de agua, nas
zonas onde predomina a convergéncia atmosférica. As (35) bacias de alimentacdo dos
grandes rios (area > 500.000 km?) e sua distribuicio geografica pelos diversos

continentes. As influéncias climaticas e da tectonica de placas nessa distribui¢&o.
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A reparticdo espacial do escoamento anual nos diversos continentes (figura 3), reflecte
a influéncia da circulagdo atmosférica global e a distribuicdo da precipitacdo anual. De
facto, a maior abundéncia de escoamento (>1000 mm anuais) ocorre nas regides
afectadas mais intensamente pela CIT (zona de convergéncia dos ventos aliseos
provenientes dos dois hemisférios, que provoca a ascensdo de massas de ar quentes
e humidas e a ocorréncia de chuvas convectivas abundantes) e nas latitudes médias,
atingidas pela frente polar (convergéncia das massas de ar tropicais e polares,
levando a ocorréncia de chuvas frontais), especialmente nas fachadas dos
continentes, mais afectadas pelas massas de ar oceanicas muito humidas. As regides
de maior escassez de escoamento (<50mm anuais) sdo aquelas onde predomina a
divergéncia atmosférica, ou seja, as afectadas pelas cinturas de altas pressdes
subtropicais e pelos anticiclones polares, bem como o interior dos continentes norte

americano e asiatico (a latitudes médias), devido a secura das massas de ar.

Quadro 5 — Balanco hidrico por continente (em km®/ ano)

Europa Asia Africa América | América | Australia
do Norte do Sul
Precipitacdo 7162 32590 20780 13810 29255 6405
Escoamento 3110 14190 4295 5960 10480 1965
fluvial total
Escoamento 1065 3410 1465 1740 3740 465
subterraneo
Evaporacédo 4055 18500 16455 7850 18800 4340
N° de grandes 3 12 6 8 5 1
bacias hidrog. *
Area (milhares 10500 43475 30120 24200 17800 8950
de km?)
* Bacias hidrogréaficas > 500.000 km? (Herschy e Fairbridge, 1998)

No quadro 6 estdo representadas as maiores bacias hidrograficas do Planeta (cuja
area é superior ou igual a 1/2 milhdo de km?), num total de 35. De todas elas se
destaca a bacia do Amazonas, com mais de 6 milhdes de km?, cerca de 4,5 vezes
maior do que a maior bacia hidrogréafica europeia (Volga) e cerca de 67 vezes mais
extensa do que Portugal.

Dos 35 rios que drenam estas bacias, apenas 5 ndo desaguam nos oceanos (Nilo,
Chari, Volga, Danubio e Dniepre), mas em mares ou lagos. Dois destes cinco rios tém
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bacias totalmente endorreicas: o Volga, que desagua no mar Caspio, no interior do
continente europeu, e o Chari, que desagua no lago Chade, no interior do continente

africano.

Balanco hidrico

¢ m
; & - e

Escoamento
I/m? )

400
1000

0 2000 km

Figura 3 - Reparticdo espacial do escoamento anual nos diferentes continentes.
Apesar de ndo ser o oceano mais extenso e de contactar com 4 continentes, tal como

o Pacifico, é ao Atlantico que vao desembocar um maior nimero destes grandes rios

(12), contra apenas 7 no Pacifico. Esta situagdo, aparentemente anémala, deve-se ao
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facto dos grandes rios da América do Sul desaguarem todos no Atlantico, porque a
cordilheira montanhosa dos Andes, que bordeja, a oeste, todo o continente sul
americano, funciona como barreira ao escoamento das grandes bacias para o

Pacifico.

Quadro 6 — As grandes bacias hidrogréficas do Planeta (> 500 000 km?)

" . Comprimento
. . Area da Bacia . Foz
Rios Continente (10%m?) do rio(km) (Oceano/Mar)

Amazonas América S 6150 6440 Atlantico
Zaire Africa 3820 4670 Atlantico
Mississipi América N 3270 3779 Atlantico
Nilo Africa 2960 6695 | Mediterraneo
Parana América S 2830 4200 Atlantico
Jenissei Asia 2580 4130 Arctico
Obi Asia 2500 4012 Arctico
Lena Asia 2430 4270 Arctico
Yang-Tsé Kiang | Asia 1940 6380 Pacifico
Amur Asia 1850 4510 Pacifico
Mackenzie América N 1810 1800 Arctico
Volga Europa 1350 3688 Caspio
Niger Africa 1210 4170 Atlantico
Zambeze Africa 1200 2700 indico
Nelson América N 1150 650 Atlantico
Murray Austrélia 1060 2570 indico
S.Lourenco Ameérica N 1030 1197 Atlantico
Orange Africa 1020 2090 Atlantico
Orenoco Ameérica S 990 2200 Atlantico
Ganges Asia 980 2525 indico
Indo Asia 970 2740 indico
Tocantins América S 900 2640 Atlantico
Chari Africa 880 1000 Chade
Yukon América N 840 3290 Pacifico
Danubio Europa 810 2850 Negro
Mekong Asia 790 4184 Pacifico
Amarelo Asia 770 4670 Pacifico
Shatt-el-Arab Asia 750 2720 indico
Grande América N 670 3078 Atlantico
Columbia América N 670 1950 Pacifico
Kolyma Asia 640 2600 Arctico
Colorado América N 640 2330 Pacifico
S.Francisco América S 600 2900 Atlantico
Bramaputra Asia 580 2900 indico
Dniepre Europa 500 2285 Negro

a) A designacao antiga do rio Zaire era rio Congo
b) O rio Yang-Tsé Kiang também é conhecido por Chang Jiang ou lansequiao
c) O Rio Amarelo também é conhecido por Hwang-Ho ou Huang-He
d) O Shatt-el-Arab é o rio que resulta da confluéncia dos rios Eufrates e Tigre
Fonte: Summerfield, 1991, p. 385 e Varios (1988)
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A Asia, que é o continente mais extenso, é também o que possui 0 maior nimero de
grandes bacias hidrograficas (12). De facto, a quantidade de grandes bacias
hidrogréaficas que se repartem pelos varios continentes depende, fundamentalmente,
da area de cada um, com duas excepcbes: a Africa, que é o segundo maior
continente, mas que ocupa a terceira posi¢do, em nimero de grandes bacias, porque
1/3 do seu territoério é ocupado por desertos, deles se destacando o Sara, que é o
maior deserto quente do mundo (abrange 30% do territério africano); a Antarctida, por
ser um continente gelado e o maior inlandsis do Planeta, ndo permitindo, por isso, no
seu interior, a circulacdo da agua no estado liquido e a formacdo de bacias de
drenagem.

Os desertos (frios e quentes) sdo regibes arreicas, ou seja, ndo tém bacias
hidrogréficas estruturadas, devido as fracas precipitagbes e, no caso dos desertos
arenosos, a movimentacdo das dunas que acabam por cobrir os canais de drenagem

formados aquando das chuvas esporadicas.
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Trabalho prético

Célculo do balanc¢o hidrolégico, segundo o método de
Thornthwaite - Mather

As fontes documentais utilizadas para este exercicio sdo as “Normais Climatolégicas”
e os “Anuérios Climatologicos” das estacdes climatolégicas de Portugal continental e
Regides Auténomas, publicados pelo Instituto de Meteorologia, ou dados

disponibilizados na internet por diferentes organizacdes meteorolégicas.

Um dos métodos mais divulgados da aplicacdo sequencial do balango hidrolégico é
devida a C. Thornthwaite e J. Mather através da seguinte equagao:

P - (Etr + A Aso) = Esup + A Asup + Esub + A Asub

Todos os termos devem ser expressos nas mesmas unidades de volume ou de altura

de agua e ser, obviamente, referentes ao mesmo intervalo de tempo.

Este método utiliza como parametros de base a temperatura média do ar e a
precipitacao total, disponiveis a partir dos registos das esta¢des climatoldgicas.

O método ndo contempla o estado higrométrico do ar, embora ele varie muito para
uma mesma temperatura média. O poder evaporante da atmosfera depende do seu
grau higrométrico e do vento, mas quando se trabalha a escala da bacia-vertente e
com valores acumulados (caso do balanco hidrolégico), os resultados obtidos sdo
satisfatorios.

O més utilizado para o inicio do célculo do balanco hidrol6gico depende do hemisfério
e do tipo de clima em que se insere a area a estudar. No caso portugués, seria
conveniente comegar o balangco em Outubro, quando se inicia 0 ano hidrologico (fim
da estacdo seca estival), considerando nulo o armazenamento de 4gua no solo neste
més. No entanto, este procedimento ndo oferece confianca suficiente visto existir
sempre alguma agua no solo e ser dificil definir o seu valor. Mais seguro € iniciar o
balanco no fim da estagdo hdmida, visto existir uma maior garantia que o solo se
encontra totalmente abastecido.

A reserva util do solo (RU) corresponde a diferenca entre a capacidade de campo
(quantidade de agua retida no solo depois de drenada a agua gravitacional) e o
coeficiente de emurchecimento (quantidade de agua que resta no solo quando as
plantas murcham definitivamente).

C. Thornthwaite considera a reserva Util dos solos = 100mm, para efeitos de

comparacdao de tipos climaticos. No entanto, para o calculo das necessidades de rega
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€ necessario considerar que a capacidade de retencdo de agua do solo depende de

dois factores distintos: tipo e estrutura do solo e tipo de vegetacdo que o cobre (ver

quadro).
A Reserva Util do solo (mm),
segundo diferentes combinacdes do tipo de solo e da vegetacao
Tipo de plantas com plantas com plantas com pomares florestas
solo raizes raizes inter- raizes pro- cerradas
superficiais (1) médias (2) fundas (3)
arenoso 50 75 100 150 250
arenoso e 75 150 150 250 300
margoso
siltoso e 125 200 250 300 400
margoso
argiloso e 100 200 250 250 400
margoso
argiloso 75 150 200 200 350

(1) espinafres, ervilhas, feijées, beterrabas, cenouras, etc.
(2) milho, algodéo, tabaco, cereais varios

(3) pastagens, arbustos

(C. Thornthwaite e J. Mather, 1957)

Um solo arenoso retera apenas 10 a 20 mm de 4gua por cada 30 cm de espessura,
enguanto um solo siltoso ou argiloso pode reter 100 mm ou mais de agua na mesma
espessura. Ao mesmo tempo, diferentes espécies de vegetacdo possuem raizes mais
ou menos profundas.

Thornthwaite e Mather mostraram a existéncia de uma correlacdo estreita entre os
valores da evapotranspiragdo potencial obtidos experimentalmente e os valores das

temperaturas médias mensais. Assim:

a) Define-se o indice de calor mensal (ou indice térmico mensal), i, de cada um dos
doze meses consecutivos do ano

ij =(T;/5)"" , em que T, é a temperatura média para cada um dos meses j (°C).

b) Define-se o indice de calor (ou térmico) anual, |, através do somatério dos 12

indices térmicos mensais.
c) A evapotranspiragéo potencial (Etpo), num local do Equador (latitude 0° e 12 horas

de luz por dia), durante um més com a temperatura média T, € dada por
Etpo = 16 x (10T /1)*> ,em que a = 0,493 + (17900 | - 77,1 1%+ 0,675 1% x 10°.
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d) Como o n° de horas de sol acima do horizonte (insolacdo) varia ao longo do ano e
com a latitude do lugar € preciso ajustar os valores da Etpy calculada. Para tal utiliza-
se um factor de correc¢éo, o coeficiente K, que representa a propor¢cado do nimero de
horas de luz do dia para a latitude do lugar em estudo em relacdo ao Equador.

A tabela seguinte apresenta os valores de K para algumas latitudes que enquadram o

territorio de Portugal continental.

Latitude |Jan | Fev [ Mar | Abr | Mai [Jun |Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
50°N 0,72(084|099|1,15(1,29(1,36|1,33|1,21 (1,06 |0,89]|0,76 | 0,68
42°N 0,79(0,88|100|1,12 (1,22 |1,27|1,24(1,15|1,04 0,92 0,82 (0,76
40°N 0,80089(0,99|1,10|1,20|1,25|1,23|1,15(1,04|0,93|0,83 0,78
39°N 0,82(09|100|1,22 (1,19 |1,24|1,22|1,14|1,04|0,93 0,84 |0,79
38°N 0,82(09|100|1,10(1,19|1,24|1,21|1,23(1,04|0,93|0,84 (0,80
37°N 0,83(091|100|1,10(1,28(1,23|1,21|1,23(1,03|0,94|0,85|0,80
30°N 0,87(093|100|108(1,24|1,17|1,16|1,20(1,03|0,95|0,89 | 0,85
Equador |10 (2120 (10 |10 (210 (10 |10 |10 (10 |10 |21,0 |10

e) A evapotranspiracdo potencial (Etp) do local em estudo serd Etp = K x Etpo.
A Etp consiste, como vimos, na quantidade maxima de agua que se libertaria para a
atmosfera, se existisse sempre humidade disponivel para o processo. Contudo, isso

nem sempre acontece, pois depende da precipitacdo ocorrida.

f) Por vezes ocorre um défice pluviométrico (Dp), quando P < Etp.
Assim Dp =P - Etp
Se P > Etp, entdo a reserva util (RU) é alimentada, podendo haver, eventualmente

excesso de agua.

g) Célculo do défice pluviométrico acumulado (L), que corresponde ao somatdrio dos

valores mensais negativos da relagéo P - Etp.

h) Calculo do coeficiente de perda potencial de 4gua do solo, o, em que

a=e (L/RY

i) A dgua no solo (A) é calculada a partir da seguinte equacdo A = a RU.
As funcdes anteriores permitem perceber que a cedéncia de agua por parte do solo
nao é linear, visto que o solo cede muito mais facilmente 4gua quando esta se

encontra em abundéancia, tornando-se cada vez mais dificil a sua cedéncia a medida
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gue esta escasseia. Permite também concluir que, em situacdes extremas de
escassez, 0 armazenamento de agua se aproxima gradualmente de zero, mas nunca
se atingindo esse valor, ou seja, hd sempre uma quantidade infima de agua que

permanece no solo.

j) Célculo da variacdo mensal da agua no solo (AA). Essa variagdo pode ser nula se a
quantidade de agua no solo (A) se mantiver; de més para més, negativa de A diminuir

ou positiva se A aumentar.

[) Calculo da evapotranspiracéo real (Etr). Duas situacdes podem ocorrer:

se P > Etp, entéo Etr = Etp;

se P < Etp, entdo Etr < Etp, logo, evapotranspiracio real faz-se em detrimento da
reserva de agua do solo. A evapotranspiracdo real corresponde a soma da
precipitacdo com o volume de agua cedido pelo solo, ou seja, com a variagdo de

armazenamento (AA). Assim, Etr =P + | AA |,

m) Célculo do défice hidrico (DH). O défice de agua ocorre sempre que P < Etp. O

défice hidrico corresponde a quantidade de &gua que faltou as plantas para o seu

6ptimo desenvolvimento. Assim DH = Etp - Etr.

n) Célculo do superavit (ou excesso) hidrico (S). Quando o solo esta saturado e P >
Etp, entdo S = P - Etp. Mas se esta a ocorrer a reconstituicdo da reserva Util, entédo S =
(P-Etp)- [AAL

N&o se deve confundir o superavit hidrico com o escoamento. O superavit alimenta o
escoamento superficial, a percolacdo das aguas subterrdneas e o escoamento
subterraneo. Além disso, nem toda a agua resultante do excesso hidrico de um més

se escoa nesse més, podendo escoar-se no(s) més(es) seguinte(s).

0) O balanco hidrolégico pode ser positivo ou hegativo e nele se definem 4 situacdes:

Balanco positivo { 1. reconstituicdo da reserva de agua do solo
(P > Etp) 2. excesso de agua

Balanco negativo { 3. evapotr. em detrimento da reserva de agua do solo
(P < Etp) 4. défice de agua

45



Entre as diversas utilizac6es do balanco hidrolégico podem-se referir: a caracterizacéo
climatica de uma regido, a determinacéo das necessidades de rega de um sistema de

culturas agricolas ou o calculo da recarga natural de um aquifero.
p) Representacao gréafica das 4 situa¢cdes hidrolégicas definidas no Balanco Hidrico: 1.
reconstituicdo da reserva de agua do solo; 2. superdvit ou excesso de agua; 3.

evapotranspiracao em detrimento da reserva de agua do solo; 4. défice de agua.

q) Interpretacdo dos resultados.
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Il OS SISTEMAS DE DRENAGEM DOS CONTINENTES: BACIAS HIDROGRAFICAS
1. Definicéo e tipologia
1.1. As diferentes concepcdes de bacia hidrografica

A bacia hidrografica como uma por¢éo de territorio continental drenada por um curso
de 4gua ou por um sistema interligado de cursos de agua, 0s quais transportam, além
da 4gua, sedimentos, materiais dissolvidos e nutrientes varios até um ponto comum: a
desembocadura ou secc¢éo de referéncia da bacia.

Discussdo das designacbes: bacia hidrografica, bacia de drenagem, bacia de
recepgdo, bacia-vertente. As diversas concep¢des da bacia hidrogréfica: hidroldgica,
geomorfoldgica, da engenharia, da geografia humana tradicional, do planeamento.

Os problemas de delimitacdo das bacias: as duas linhas divisorias de aguas, que
separam a bacia das bacias vizinhas: topografica ou superficial (que segue as linhas
de cumeada ou de festo, ou seja, as linhas que unem o0s pontos de maior altitude);
fredtica ou subterranea, em geral determinada pela estrutura geoldgica e, por vezes,
também influenciada pela topografia. Os casos particulares das areas carsicas e

dunares.

1.2. Tipos de bacias hidrogréficas

Nocao de escoamento global de uma bacia hidrografica. Sua dependéncia da area da
bacia, da precipitagcdo total e seu regime, das perdas devidas & evapotranspiracao e
da infiltragdo. Classificacdo das bacias, quanto ao escoamento global: bacias
exorreicas (que drenam para 0S oceanos ou mares que com eles comunicam), bacias
endorreicas (que drenam para o interior dos continentes), bacias criptorreicas (cujo
escoamento € essencialmente subterrdneo) e bacias arreicas (que carecem de

drenagem superficial quase por completo). Exemplos.

2. Os factores do escoamento

Os trés grandes grupos de factores do escoamento: clima, componentes biofisicas das
bacias e intervencdo humana (figura 4). A influéncia da escala de andlise no grau de
importancia de cada um deles.

Qualquer um destes factores, que influenciam o comportamento hidrolégico das bacias
hidrogréficas, se pode quantificar, proporcionando a analise cientifica e a identificagéo

dos que sdo mais importantes no funcionamento de cada bacia.
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2.1. O clima

A escala continental o escoamento anual depende, sobretudo, das zonas ou das
regides climaticas onde as bacias se inserem; ou seja, das caracteristicas do clima. As
areas mais chuvosas sao também as que tém um maior escoamento fluvial.

A variacdo mensal do escoamento € também, em parte, dependente do clima, através
da precipitacdo e da temperatura. A precipitacdo é responsavel pela quantidade de
agua que entra mensalmente nas bacias; a temperatura comanda a retencdo da agua
nos meses mais frios, sob a forma de neve ou gelo, e também a sua evaporacao,
dependendo, igualmente, esta ultima, do estado e agitacdo do ar. As variagdes diarias
da precipitagdo (quantidade e intensidade) e da temperatura e sua influéncia no

escoamento.

2.2. As componentes biofisicas das bacias hidrograficas

A importancia das componentes biofisicas das bacias dentro do mesmo contexto
climatico: a geometria (area, forma), a rede de drenagem (n° de cursos de agua,
comprimento, sinuosidade / rectilinearidade e hierarquia), o relevo (altitude, exposicio
e inclinagdo), o substrato geoldgico (litologia, estrutura), os solos (textura e espessura)

e a vegetacao (tipo e grau de cobertura).

2.3. A intervengdo humana

A accdo humana nas bacias hidrograficas e a sua capacidade de modificar
completamente o comportamento hidrolégico destas. Nocbes de artificializacdo e
regularizacdo do escoamento. Intervencdo indirecta (sobre as componentes biofisicas
das bacias) e intervencdo directa sobre o escoamento. As intervencdes na rede de
drenagem (aprofundamento, alargamento e rectilinearizacdo dos canais fluviais,
construcao de canais artificiais), no coberto vegetal (desflorestacdo ou florestacdo de
vastas areas, alargamento de perimetros de rega com introducdo de espécies novas)
e nos solos (impermeabilizacdo de solos devido ao processo de urbanizacdo). A
intervengd@o directa no escoamento: sobre-exploragdo ou recarga artificial aquiferos,
criagdo de reservatorios artificiais e regularizagdo do escoamento através de grandes

barragens.

3. Andlise sistémica das bacias hidrogréficas

A bacia hidrografica como um sistema fisico aberto, constituido por diversas

componentes, que interagem e influenciam o seu comportamento hidrolégico.
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Analise qualitativa e quantitativa (linear, areal e hipsométrica) das bacias hidrogréficas.

B ZANN

Rede de Substrato
drenagem Relevo geoldgico

Accéo Accéo Accao
humana humana humana
Escoamento

Accéo
humana

Figura 4 — Factores do escoamento das bacias hidrograficas: enquadramento
climatico, componentes biofisicas das bacias e intervencao humana.

Geometria

Solos Vegetagao

3.1. A geometria

A geometria: &rea e forma. As escalas de andlise utilizadas segundo a area (A) das
bacias: 1/25.000 para A < 500 km?, 1/50.000 para 500 < A <1000 km?, 1/100.000 para
1000 < A < 5000 km?, 1/200.000 para 5000 < A < 10.000 km? 1/500.000 para A >
10.000 km?. A relac&o entre a area e o escoamento. Na mesma regi&o climéatica, duas
bacias com areas diferentes produzirdo também escoamentos diferentes. Quanto
maior for a area maior serd o escoamento total. Mas com &reas semelhantes, as

bacias podem ter comportamentos diferentes dependendo da sua forma. Assim, numa
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bacia estreita e alongada (que se estende ao longo do rio principal), os afluentes mais
importantes vao atingindo o rio principal em diferentes pontos do mesmo e ao longo de
toda a sua extensdo, enquanto numa bacia circular, os afluentes mais importantes tém
tendéncia a convergir em sec¢bes muito proximas, elevando muito o escoamento
nesses pontos de confluéncia. Este facto € importante sobretudo nas situacdes de
cheia, aumentando muito os caudais de ponta e tornando, por isso, as bacias
circulares mais perigosas do que as alongadas.

Exemplo de um indicador que quantifica a forma das bacias, e que procura relacionar
a forma da bacia com a de um circulo, o indice de Gravelius ou Coeficiente de
Compacidade, Kc = 0,28 P / VA, em que: P é o perimetro da bacia (em km) e A é a
area da bacia (em km?). E a relagéo entre o perimetro da bacia (P) e o perimetro de
um circulo (Pc) de igual area:

Kc =P /Pc, mas como Pc =2 rr e r = V(A /) , entdo
Kc=P/2nar=P/{2nN(A/n)}=0,28 P /A

O indice de Gravelius € um nimero adimensional. No minimo seré igual & unidade (1),
correspondendo, nesse caso, a uma bacia circular. Quanto mais irregular for a bacia,
tanto maior sera o respectivo coeficiente de compacidade. Considera-se compacta
uma bacia em que Kc < 1,6. Em igualdade dos restantes factores, a tendéncia para
grandes cheias sera tanto mais acentuada quanto mais préximo da unidade for o valor

deste coeficiente.

3.2. A rede de drenagem

A influéncia do tipo de documento (imagem de satélite, fotografia aérea ou mapa
topografico) e da respectiva escala de analise no levantamento da rede hidrografica. A
hierarquizacédo da rede de drenagem, segundo os métodos de Horton e de Strahler. A
magnitude da rede, segundo o método de Shreve. Definicdo do curso de &agua
principal de uma bacia, segundo os critérios de Horton. A densidade de drenagem, Dd
=Ct/A (km/km?, em que Ct é o comprimento total dos cursos de agua da bacia (em
km) e A é a area da bacia (em km?). A dependéncia da densidade de drenagem (Dd)
da precipitacdo e, em condi¢Bes climaticas similares, do substrato geolégico e do
relevo. A Dd fornece uma indicacdo da eficiéncia da drenagem natural das bacias,
sendo estas tanto mais bem drenadas quanto maior for a Dd. Em igualdade dos
restantes factores, as bacias com maior densidade de drenagem tenderdo a estar
mais sujeitas a cheias do que as bacias com menor densidade de drenagem. A
densidade hidrografica, Dh = N / A (n° de cursos de agua / km?), em que: N é o

namero total de cursos de dgua existentes na bacia e A é a area da bacia.
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Os padrbes de drenagem e sua dependéncia do relevo e do substrato geolégico
(diferencas de declive, natureza e disposicdo das camadas, diferentes graus de
resisténcia das rochas, tectonica e evolugcdo geomorfolégica da regido drenada).
Caracterizacdo dos principais padrbes de drenagem. Padrdo dendritico (ou
arborescente, por fazer lembrar o tronco de uma arvore com 0s ramos): os afluentes
do curso de agua principal distribuem-se em todas as direccbes, formando as
respectivas confluéncias angulos agudos. Padrdo em trelica: os rios principais séo
cataclinais, recebem afluentes ortoclinais e, estes, por sua vez, recebem afluentes
anaclinais e cataclinais, realizando-se, em geral, as confluéncias em angulos rectos.
Padréo rectangular: a rede de drenagem apresenta um aspecto ortogonal, devido as
bruscas alteragBes de direccdo quer dos cursos de &gua principais, quer dos seus
afluentes. Padrdo paralelo: os cursos de 4gua escoam paralelamente uns aos outros.
Padrao radial: os cursos de agua dispdem-se como os raios de uma roda, divergindo
do centro de uma area mais elevada para a periferia. Padrdo centripeto: a rede de
drenagem converge da periferia para um ponto central comum, localizado numa
posicdo topogréfica deprimida. Padrdo anelar: a rede de drenagem dispfe-se em
anéis concéntricos, formando cursos de &gua principais ortoclinais, 0s quais recebem
afluentes anaclinais e cataclinais. Padrdo desorganizado: inexisténcia de um sistema

fluvial organizado.

3.3. Orelevo

O relevo e a sua influéncia nas caracteristicas climaticas da bacia hidrografica: a
altitude no aumento da precipitacdo e na diminuicdo da temperatura, levando a maior
entrada de agua na bacia e, eventualmente, a sua retencéo sob a forma de neve ou
gelo; a exposicao aos fluxos pluviogénicos; o declive e sua interferéncia na velocidade
de escoamento e na infiltracdo (quanto maior ele for maior sera a velocidade e menor
a infiltracdo). As bacias declivosas podem ser perigosas nas situacdes de cheia,
porque favorecem o aumento da velocidade de progresséo das cheias.

A analise hipsométrica das bacias hidrograficas: amplitude altimétrica, relagdo de
relevo, inclinagéo e perfil longitudinal dos cursos de agua. A Amplitude Altimétrica e a
sua influéncia sobre a energia potencial da agua; Aa = Hméax - Hmin, em que: Aa € a
amplitude altimétrica, expressa em metros (m), Hmax é a altitude maxima e Hmin é a
altitude minima da bacia.

A relacéo de relevo, como um indicador da inclinacdo da bacia influenciando, por isso,
a velocidade do escoamento (quanto maior ele for mais rapida € a chegada das aguas

a desembocadura da bacia). Rr = Aa / C, em que: Aa é a amplitude altimétrica (em
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metros) e C é o comprimento maximo da bacia (em km), medido paralelamente ao
curso de agua principal.

A inclinacdo média ou gradiente dos cursos de agua, G =D/ Ch (m/km), em que: Ch
representa o comprimento do curso de agua entre dois pontos de desnivel D, e o perfil
longitudinal dos cursos de agua, que relaciona as cotas do respectivo leito com as
distancias a desembocadura. A analise do perfil longitudinal e as informacdes que dele
se podem tirar (rupturas de declive, trocos de maior erosdo e / ou assoreamento

potencial).

3.4. O substrato geolégico

A influéncia da litologia, facies e estrutura geolégica no comportamento hidrolégico das
bacias hidrograficas. Nocdo de permeabilidade. A dependéncia da permeabilidade do
grau de compacc¢do, coesao, textura e nimero de descontinuidades que atravessam
as formac0bes geoldgicas.

O substrato geoldgico é constituido por formagdes geoldgicas consolidadas (rochas) e
ndo consolidadas (cascalho, areia, silte, argila), as quais influenciam o escoamento
principalmente através de uma das suas propriedades, a permeabilidade. A
permeabilidade é a capacidade que as formagbes geolOgicas tém de se deixar
atravessar pela agua e depende da dimensdo dos espacos vazios nelas existentes. A
permeabilidade sera tanto maior quanto menos compacto e coeso for o substrato,
guanto mais grosseira for a sua textura (0s espacos entre as areias sdo maiores do
que entre as argilas) e quanto maior for o nimero de descontinuidades que o
atravessam (por exemplo, quanto mais fracturado estiver o substrato maior sera a
facilidade de infiltracdo da &gua ao longo dessas fracturas). Assim, um substrato
geoldgico de elevada permeabilidade, ao facilitar a infiltracdo da agua, diminui o
escoamento superficial directo e permite o aumento das reservas de agua
subterrdneas da bacia hidrografica. Pelo contrario, um substrato de baixa
permeabilidade, ao dificultar a infiltracdo, favorece o escoamento superficial,
aumentando a densidade da rede hidrogréfica e intensificando os caudais de ponta
das cheias.

3.5. Os solos

Os solos cobrem o substrato geolégico, constituindo a pelicula superficial das bacias.
Sdo compostos por matérias minerais, provenientes da alteracdo (quimica) e erosao
(mecénica) das rochas, e por matérias organicas, provenientes da decomposi¢ao

bioldgica de plantas e animais (dependem, por isso, das caracteristicas da sua rocha-
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mae e do ambiente climéatico em que se formaram). Os solos ganham importancia, no
escoamento das bacias hidrograficas, através da espessura e textura. Quanto mais
espessos forem maior sera a sua capacidade de absor¢cdo da agua, chegando a
funcionar como reservas de agua importantes e com influéncia decisiva no
escoamento, nas regides de clima quente e himido ou com uma estacdo humida
muito extensa.

A textura dos solos e a sua influéncia no escoamento. Os quatro tipos hidrolégicos do

solo, segundo a classificacdo do Soil Conservation Service.

3.6. A vegetacgéo

A vegetacdo na dinamica hidrolégica das bacias hidrograficas, através do tipo de
revestimento (arbéreo, arbustivo ou herbaceo), do grau de cobertura e do tipo de
utilizacdo pelo Homem (florestal, agricola, incultos). As florestas revelam-se de capital
importancia porque, além de minimizarem o impacto da chuva no solo (splash),
reduzindo desse modo a erosdo do mesmo, fazem diminuir a velocidade do
escoamento superficial, favorecendo a infiltragdo e contribuindo, assim, para o

aumento das reservas hidricas subterrdneas e para a reducao das pontas de cheia.
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Trabalho prético

Iniciacdo a Analise Morfométrica das Bacias Hidrogréficas

Este exercicio tem como documento-base o mapa topogréfico de Portugal & escala

1/25.000. Dadas as limitac6es de tempo (1 aula), os objectivos deste exercicio sédo os

seguintes:

a) definicédo das regras a seguir para a delimitagdo de uma bacia hidrogréafica;

b) delimitacéo da bacia hidrografica em analise;

C) definicdo da hierarquia dos cursos de agua pertencentes a bacia hidrogréfica,
segundo o método de Strahler;

d) definicdo da magnitude da rede de drenagem, segundo o método de Shreve;

e) reconhecimento dos padrdes de drenagem da bacia hidrogréfica;

f) reconhecimento de areas de diferente densidade de drenagem;

g) definicdo da amplitude altimétrica e da inclinacédo da bacia;

h) discusséo dos resultados.
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[ll. OS RIOS E SEUS REGIMES

1. O escoamento fluvial
1.1. As componentes do escoamento fluvial

O escoamento fluvial como o resultado do somatoério da agua que é imediatamente
escoada a seguir a precipitacdo (ou que resulta da fusdo da neve ou do degelo) e da
que é cedida pelas reservas hidricas subterrdneas da bacia. O diagrama de Ward

(figura 5): sintese explicativa das varias componentes do escoamento fluvial.

Precipitacdo na Bacia Hidrogréfica
(excluindo a intercepcao e outras perdas)

1

—

Infiltracdo
precipitacdo escoamento escoamento escoamento
sobre a rede elementar intermédio subterraneo

hidroiréfica
escoamento
organizado

escoamento escoamento
intermédio  intermédio

rapido lento
v v l \ v

escoamento escoamento escoamento escoamento
canalizado canalizado canalizado canalizado
escoamento escoamento
superficial sub-superficial
. / \
Escoamento Escoamento
Directo de Base

\ e

ESCOAMENTO FLUVIAL

Figura 5 - Diagrama de Ward: as componentes do escoamento fluvial.
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Nocdes de: escoamento elementar (laminar ou em toalha e linear ou concentrado),
escoamento organizado (em cursos de agua), escoamento intermédio, escoamento
subterraneo, escoamento superficial e escoamento sub-superficial.

As duas componentes essenciais do escoamento fluvial: o escoamento directo e o
escoamento de base. O escoamento directo (correspondente a precipitacao (til, isto €,
a fraccdo da precipitacdo que, depois de satisfeitos os processos de evaporacao,
infiltracdo e retencdo superficial na bacia, chega a rede hidrografica) constitui a
componente mais importante do escoamento fluvial durante os periodos chuvosos. O
escoamento de base resulta da parcela da precipitacdo sujeita a processos de
infiltracdo profunda e representa a contribuigdo das reservas hidricas subterrédneas da
bacia para o escoamento fluvial. A sua importancia é diminuta durante os periodos
chuvosos, mas chega a representar a totalidade do escoamento fluvial quando as

outras componentes se esgotam.

1.2. As unidades de medicao

O escoamento fluvial pode ser medido através das estacbes hidrométricas: sec¢éo de
um curso de 4gua onde se efectua um registo periddico de niveis, e onde se definiu
uma curva de vazdo para conversdo dos respectivos valores em caudais. No¢cao de
curva de vazéo (relacdo entre a altura e o caudal de um curso de 4gua numa estacdo
hidrométrica). Métodos de estabelecimento das curvas de vazao: método “estrutural”
(que utiliza estruturas hidraulicas como descarregadores ou comportas, cuja vazao
pode ser estabelecida teoricamente ou por modelo reduzido) e método “seccgéo-
velocidade” (determinagdo do caudal de um curso de agua através pela medigdo da
velocidade média do fluxo da dgua num determinado ndmero de pontos da seccéo
transversal, com a mesma profundidade e somando os produtos das velocidades
médias pelas é&reas elementares resultantes). Nog¢do de perimetro molhado
(comprimento da linha de contacto entre um curso de agua em movimento e 0 seu
canal medido na direccdo normal do escoamento) e de seccdo transversal do
perimetro molhado (seccao do perimetro molhado que é perpendicular a direccao
principal do escoamento).

Calculo do caudal: Q =V x S, em que Q é o caudal (em m?%s), V é a velocidade média
na seccdo considerada (em m/s) e S é a superficie da sec¢do transversal do curso de
agua (em m?). As isotaquias (linhas de igual velocidade numa seccéo transversal de
um curso de agua). Os problemas que afectam as curvas de vazdo: o fendmeno de

histerese. O registo dos dados: o limnigrama (grafico que representa a variacdo do
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nivel da agua em funcao do tempo) e o hidrograma (representacao grafica do caudal
ao longo do tempo).

As unidades de medicdo, sua definicdo, conversdes e aplicacbes praticas:
escoamento total ou integral (volume total, em m®, escoado de uma bacia hidrografica
durante um determinado periodo de tempo); escoamento especifico (altura de agua,
em mm, escoada de uma bacia hidrografica durante um determinado periodo de
tempo); caudal médio (volume de agua que passa numa seccdo transversal de um
curso de agua por unidade de tempo, mede-se, normalmente, em m%s) e caudal
especifico (caudal por unidade de superficie, mede-se em l/s.km?).

Ao contrario do caudal médio, que vai aumentando de montante para jusante, a
medida que os rios vao recebendo as aguas dos seus afluentes, o caudal especifico
tem tendéncia a diminuir. Esta situacdo deve-se ao facto das areas mais elevadas das
bacias onde os rios tém instaladas as suas cabeceiras serem, normalmente, mais

chuvosas (chuvas orograficas) do que as mais baixas, para onde os rios se dirigem.

1.3. As séries hidroldgicas

As formas de apresentacdo das observacdes hidrométricas: séries cronoldgicas,
acumuladas e classificadas.

As séries cronolégicas (formadas por valores de caudais ou escoamentos
apresentados segundo a ordem de ocorréncia): sua aplicacdo na analise da variacdo
dos caudais instantaneos ou médios (horas, dias, semanas, meses ou anos) e na
duracgdo das situacdes hidrologicas extremas (cheias e estiagens).

As séries acumuladas (formadas pelo somatério dos valores dos escoamentos
integrais ou especificos ao longo de um determinado periodo de tempo): sua aplicacao
no estudo de afluéncias a locais onde se pretendem construir albufeiras de
armazenamento.

As séries classificadas (resultantes do agrupamento dos valores dos caudais por
ordem decrescente): sua aplicacdo nos estudos de aproveitamentos hidraulicos. A
curva de duragdo dos caudais e a definicdo dos caudais caracteristicos do curso de
agua. A importancia dos caudais caracteristicos maximo, semi-permanente (ou

mediano) e minimo.

2. Os elementos dos regimes fluviais

Os regimes fluviais estudam-se a partir dos dados fornecidos pelas estacbes

hidrométricas, situadas em determinadas secc¢des dos cursos de agua. E a analise
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gquantitativa desses dados que permite caracterizar os elementos constituintes dos
regimes fluviais:
( - caudal (liquido)
- (inregularidade
Elementos dos regimes fluviais - variacOes estacionais
- estiagens

- cheias

\_ - caudal sdlido

2.1. O caudal

O caudal (Q) define-se como o volume de 4gua que passa numa sec¢ao do curso de
4gua por unidade de tempo, sendo geralmente expresso em m®/s ou l/s. Dele
depende: a capacidade erosiva e de transporte de sedimentos dos cursos de agua, o
abastecimento de agua para as diversas actividades humanas, a capacidade de
diluicdo dos produtos contaminantes a que estao sujeitos.

O caudal permite hierarquizar os cursos de agua, quanto a quantidade de agua que,
em média, transportam. Um curso de agua é um fluxo canalizado, mais ou menos
caudaloso, que se pode manter ou ndao ao longo de todo o ano. A designacédo de rio
costuma reservar-se para 0 curso de agua principal de uma bacia de drenagem, no
qual converge a agua transportada pela sua rede de afluentes e subafluentes. Esses
afluentes tém, por sua vez, designagBes diferentes consoante o0 seu grau de
importancia dentro da rede de drenagem. Assim, por importancia decrescente, podem
designar-se os cursos de agua por: rio, ribeira, ribeiro, e regato. Estas designacdes
sdo, todavia, subjectivas e variam de regido para regiao.

A classificagdo da UNESCO (1978) dos cursos de agua baseada no seu caudal médio
anual: grandes rios (>1000 m?s), rios (150 a 1000 m?s), ribeiras (5 a 150 m?/s) e
pequenas correntes de agua (<5 m?/s).

Os grandes organismos fluviais do Planeta, segundo o seu caudal (quadro 7 e figura
6). S6 0 Amazonas transporta 23% da agua drenada por todos os rios do Planeta e os
4 rios mais caudalosos (Amazonas, Zaire, Orenoco e Yang-Ts€) sdo responsaveis por
mais de 1/3 do escoamento fluvial mundial.

Das grandes bacias hidrogréficas que drenam os varios continentes trés se destacam
pela sua enorme produtividade (mais de 30 l/s.km?), uma vez que se situam em
regides muito chuvosas: as do Amazonas e Orenoco, na regido equatorial da Ameérica

do Sul, e a do Bramaputra, na regido dos Himalaias. No extremo oposto (caudais
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especificos inferiores a 2 I/s.km?) estdo as bacias cujos rios atravessam extensas

regides secas ou mesmo desérticas (Nilo e Shatt-el-Arab).

Quadro 7 - Os grandes rios do Planeta (Q > 1000 m®/s), com bacias hidrogréficas de
area > 500.000 km?

Caudal médio Caudal Escoamento Escoamento
Rios (m/s) especifico total (km?®) especifico
(I/s.km?) (mm)
Amazonas 199.700 32,5 6298 1024
Zaire 39.250 10,3 1238 324
Orenoco 34.880 35,2 1100 1111
Yang-Tsé Kiang 28.540 14,7 900 464
Bramaputra 19.290 33,3 608 1049
Mississipi 18.350 5,6 579 177
Jenissei 17.750 6,9 560 217
Lena 15.870 6,5 501 206
Mekong 14.910 18,9 470 595
Parana 14.900 53 470 166
S.Lourenco 14.180 13,8 447 434
Obi 12.210 4.9 385 154
Ganges 11.590 11,8 366 373
Tocantins 10.990 12,2 347 385
Amur 10.270 5,6 324 175
Mackenzie 9.700 5,4 306 169
Volga 8.390 6,2 265 196
Columbia 7.970 11,9 251 375
Indo 7.540 7,8 238 245
Zambeze 7.080 5,9 223 186
Danubio 6.520 8,1 206 254
Yukon 6.180 7,4 195 232
Niger 6.100 5,0 192 159
Nelson 3.500 3,0 110 96
Orange 2.880 2,8 91 89
S.Francisco 2.870 4.8 91 151
Nilo 2.820 1,0 89 30
Kolyma 2.250 3,5 71 111
Chari 1.930 2,2 61 69
Dniepre 1.650 3,3 52 104
Amarelo 1.540 2,0 49 63
Shatt-el-Arab 1.450 1,9 46 61

2.2. A (ir)regularidade

Fonte: Summerfield (1991)

O caudal médio (mo6dulo) esconde, em muitos casos, enormes variagdes dos caudais

anuais. Nestas situagbes é de fundamental importancia definir a (ir)regularidade,

através da amplitude/flutuacédo do escoamento fluvial produzido de ano para ano.
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Figura 6 - As grandes bacias hidrograficas do Planeta e caudais anuais (calculados na
foz) dos rios que as drenam.

Num regime regular os caudais apresentam caracteristicas que se repetem periédica e
ciclicamente, sem grandes diferencas, ao longo dos anos.

Os regimes irregulares dificultam a gestdo da agua, porque a quantidade de agua
varia muito de um ano para o outro. Os regimes de maior irregularidade ocorrem nas
regides semi-aridas e aridas, dos bordos dos desertos quentes, onde, em certos anos,
nem sequer existe escoamento fluvial. Nestes casos, os valores do coeficiente de
flutuagéo atingem o infinito. No extremo oposto encontram-se 0s cursos de dgua cujas
bacias hidrograficas dispdem de abundantes reservas de agua liquida (toalhas
aquiferas ou lagos) ou sélida (glaciares). Nestes casos, os valores do coeficiente de
flutuacdo (Q anual mais elevado / Q anual mais reduzido) sdo muito baixos: 2 ou

inferiores a 2.

2.3. As variacOes estacionais

As variacdes mensais dos caudais permitem definir ndo sé as estacdes de abundancia
e de escassez, mas também os grandes tipos de regimes fluviais, com base nos
coeficientes mensais dos caudais (cmc). Estes coeficientes resultam da razéo entre os
caudais médios mensais e o caudal médio anual (Q mensal / Q anual). Quando o cmc
= 1, quer dizer que o caudal médio mensal é igual ao caudal médio anual, quando o
cmc > 1, define o periodo de abundancia de escoamento, quando o valor do cmc < 1,

define o periodo de penuria de escoamento.
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Pode acontecer, em casos especiais, que 0s rios ndo tenham, praticamente,
oscilagbes mensais dos seus caudais. Diz-se, entdo, que 0S rios apresentam um
regime ponderado. Este consiste num fraco afastamento quer entre os caudais
mensais mais elevados e 0s mais baixos quer entre os caudais extremos. Os rios que
atravessam grandes lagos, ao longo do seu percurso, sdo um exemplo desta situacao.
Na estacdo de maior abundancia de agua esta é retida nos lagos e, na de menor
abundancia, os lagos cedem-na, lentamente, aos rios, provocando a ponderac¢do do
seu regime.

Tipologia dos regimes fluviais. Caracterizacdo dos tipos e sub-tipos e reparticdo
geografica pelos diversos continentes. Como a maior parte das massas continentais
se situam no hemisfério norte, nele se podem encontrar todos os tipos de regimes
fluviais, pelo que, por uma questdo pratica, se comparam 0s rios cujas bacias se

localizam neste hemisfério.

( ( - glaciario
- de montanha
- nival
- Simples < - de planicie
- tropical
Tipos de regimes - pluvial
fluviais L - oceanico

- com mais do que um
- Complexos modo de alimentacao
originais
- pluvial equatorial

- Complexos
mutaveis

Os regimes simples sdo os que tém apenas duas estacdes hidrolégicas, a de
abundancia e a de penuria. As curvas dos cmc sd@o caracterizadas por possuirem
apenas um maximo de escoamento (figuras 7 e 8), o que prova a preponderancia de
um modo de alimentacdo: o degelo (regime glaciario), a fusdo das neves (regime nival)
ou a estacao das chuvas (regime pluvial).

O regime glaciario encontra-se nas zonas sub-polares e nas regides montanhosas
onde os glaciares ocupam, pelo menos, 15 a 20% da &rea das bacias hidrogréaficas.
Este regime depende directamente da temperatura. Durante a estacéo fria as baixas

temperaturas retém a agua no estado sélido impedindo-a de alimentar 0 escoamento
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fluvial, provocando estiagens acentuadas (cmc<0,2) e persistentes durante o Inverno.
Na estacdo quente da-se o degelo, provocando o aumento dos caudais que atingem
os valores maximos (cmc>3) em pleno Verdo (Julho ou Agosto). E, por isso, um
regime regular, com diferengas muito acentuadas entre os meses extremos (fig.7).

O regime nival depende também da temperatura, ocorrendo a época de menor
escoamento nos meses mais frios devido a retencdo da agua no estado soélido, que,
todavia, € menos acentuada do que no regime glaciario (cmc raramente<0,2), dado
gque estas bacias encontram-se a latitudes ou altitudes mais baixas, onde o frio ndo é
tdo intenso. A época de maior abundancia é também mais precoce do que no regime

glaciario (Primavera), porque a fusdo da neve se inicia antes do degelo dos glaciares.

0 5000 km

I glaciario e nival de montanha [_] nival de planicie

3,5

J F M A M J J A S O N D

—— Glaciario — — Nivalde montanha - - - -Nival de planicie

Figura 7 - Os regimes fluviais simples glaciarios e nivais: reparticdo geogréfica e
variacdes estacionais.
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E um regime regular, que se subdivide em dois sub-tipos: nival de montanha e nival de
planicie. O nival de montanha atinge o pico maximo de escoamento no final da
Primavera (Junho, cmc>2), enquanto o nival de planicie tem tendéncia a ocorrer mais
cedo (entre Abril e Junho).

Na montanha, a fusdo nival é gradual e sobe lentamente as vertentes, atingindo
altitudes crescentes; os caudais sao, entdo, abundantes e persistentes mas nédo
atingem a magnitude dos que se registam no regime nival de planicie (figura 7).

Os rios que drenam as grandes planicies russas e canadianas gelam durante a
estacdo fria devido as baixas temperaturas e a lentiddo do escoamento ao longo
dessas superficies planas de fraca inclinacao.

Contudo, quando a fusdo da neve se desencadeia atinge vastas superficies planas,
provocando o aumento brusco do caudal (cmc>3 ou 4). Os rios transbordam
inundando extensfes enormes, é a chamada “cheia de fusdo”. Este fendmeno ocorre
todos os anos, primeiro nas planicies do Sul e Oeste da Russia (Abril), estendendo-se
depois, progressivamente, em direc¢do ao interior norte das planicies e planaltos
siberianos (Junho), onde a persisténcia do frio € maior.

Os regimes simples pluviais dividem-se em dois sub-tipos fundamentais: regime pluvial
tropical e regime pluvial oceénico (figura 8).

O regime pluvial tropical apresenta duas estac¢des hidrolégicas bem marcadas: uma de
escoamento abundante (cmc>3 ou 4) no Verdo (estendendo-se, por vezes, até ao
inicio do Outono), em que se registam cheias, por vezes, espectaculares, e outra de
escassez de escoamento, em que se destaca uma acentuada estiagem (cmc<0,2). A
estacdo das chuvas, no ambiente tropical, ocorre durante os meses mais quentes
devido a subida da CIT (Convergéncia Intertropical) em latitude, acompanhando o
movimento anual aparente do Sol.

O periodo de maior abundancia de escoamento ocorre com um atraso de um a dois
meses relativamente ao de maior precipitacdo, devido ao facto das primeiras chuvas
servirem para repor as reservas de agua do solo, muito depauperadas apds a estacdo
seca. E um regime regular com diferencas muito acentuadas entre os meses
extremos.

E de salientar que os rios do Sul e Sudeste asiatico (Asia das mongdes) que nascem
na cordilheira montanhosa dos Himalaias, apesar de terem, na sua maioria, um regime
pluvial tropical, também sao alimentados pela fusdo nival e glaciaria, mas esta
coincide com as chuvas de moncdo, reforcando assim o maximo estival.

O regime pluvial tropical é caracteristico de grandes rios como o Amarelo, o Yang-Tsé

Kiang, o Ganges, o Bramaputra, o Indo, 0 Orenoco e o Zambeze, entre outros.
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Figura 8 - Os regimes fluviais simples pluviais: reparticdo geografica e variagbes
estacionais.

O regime pluvial oceénico, ao contrario do anterior, ocupa uma pequena extensao dos
continentes (figura 8), sendo, todavia, muito comum nos rios da Europa ocidental.
Apresenta a estacdo de abundéancia de escoamento nos meses mais frios do ano,
durante os quais a frente polar desce em latitude provocando as chuvas. Os meses de
maior abundancia média sdo Janeiro, Fevereiro e, por vezes, Marco. A estagdo de
maior pendria ocorre Nos meses mais quentes, com minimos em Agosto e Setembro.
Estes minimos sdo acentuados devido a forte evaporacdo que se faz sentir nesta

época do ano. Embora sendo um regime irregular, dependente da variabilidade das
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chuvas, as diferengas entre os meses de maior (cmc=2) e de menor (cmc>0,2)
escoamento ndo sdo muito acentuadas.

Uma variante deste regime, denominada por alguns autores por regime pluvial
subtropical, é a que se encontra, por exemplo, no Sul de Portugal. Esta variante difere
do pluvial oceéanico, propriamente dito, por ser mais irregular (acompanhando um
aumento de irregularidade do regime das chuvas), por possuir uma grande amplitude
de flutuacdo entre os meses extremos (cmc>2,5 ou 3 e cmc<0,2, respectivamente) e
por ter uma estiagem severa, todos 0s anos, devida a longa duracéo da estacdo seca.
Os regimes complexos originais (assim designados porque a complexidade do regime
se manifesta desde a origem, onde esta instalada a cabeceira dos cursos de agua)
apresentam, pelo menos, quatro e, mais raramente, seis esta¢des hidrolégicas. Séo,
normalmente, devidos a um modo de alimentacdo hibrido, que combina dois ou
mesmo trés modos de alimentacdo (degelo, fusdo da neve e pluviosidade) originando
diversos sub-tipos de regimes complexos originais: pluvio-nivais, nivo-pluviais, nivais
de transicao, etc.

Uma excepcao a regra é o regime pluvial equatorial, que embora tenha quatro
estacdes hidroldgicas (dois maximos intercalados por dois minimos) tem apenas como
Unico modo de alimentacdo as chuvas equinociais (figura 9). Devido a grande
regularidade da distribuicdo da chuva ao longo do ano, este regime nao tem estiagem
e a amplitude entre os meses de maior e de menor caudal é reduzida.

Os regimes complexos mutaveis (assim designados porque os rios vao modificando o
seu regime de montante para jusante) afectam uma grande parte dos grandes rios,
cuja bacia hidrografica abarca areas montanhosas e de planicie ou que se estende por
varias regifes climaticas. Os grandes rios vao recebendo afluentes com diferentes
regimes, que vao, por sua vez, modificar o regime do rio principal. E, por exemplo, o
caso do rio Zaire, que comeca por ter, no sector montante, um regime pluvial tropical,

mas a medida que se aproxima do equador evolui num regime pluvial equatorial.

2.4. As estiagens

As estiagens e as cheias correspondem as situac¢des hidrologicas extremas que
afectam os rios. Sado os elementos dos regimes fluviais que maiores impactes
provocam nas actividades humanas.

O facto se serem fendbmenos extremos nao quer dizer que sejam excepcionais.
Existem regimes fluviais em que as estiagens e/ou as cheias ocorrem todos os anos,
sendo, por isso, fenémenos regulares aos quais ecossistemas e actividades humanas

estdo adaptados. Neste caso, a excepcionalidade de estiagens e cheias reside na sua
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magnitude e/ou duracéo e ndo na sua frequéncia. No outro extremo, estao os regimes
fluviais raramente afectados por estes fenobmenos. Quando ocorrem tém graves
impactes socio-econémicos e ambientais, porque sdo fendmenos ndo esperados,

sendo a sua previsdo complexa e dificil (sobretudo no caso das cheias).
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Figura 9 - Os regimes fluviais complexos originais: reparticdo geografica e variagbes
estacionais.

As estiagens representam uma grave indigéncia de escoamento, em que 0s rios

deixam de ocupar o seu leito ordinario para se cingir apenas ao talvegue (leito de
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estiagem). Normalmente considera-se que um rio entra em situacdo de estiagem
guando o seu caudal atinge 20 a 25% do caudal médio anual (cmc<0,2 ou <0,25).

Se as estiagens podem ser interrompidas, de repente, pelas cheias, ja o inverso nao é
verdadeiro; isto €, as estiagens, ao contrario das cheias, nunca aparecem de forma
repentina, sendo consequéncia de uma diminuicdo progressiva da fonte de
alimentacdo dos caudais, seja qual for a sua natureza. As estiagens podem ser
devidas a secas, ou seja, a longos periodos de auséncia de precipitacdo por sucessao
de tipos de tempo secos, ou a retencdo progressiva da agua no estado solido, por
abaixamento da temperatura.

As estiagens podem corresponder ao desaparecimento dos cursos de agua, em quatro
situacdes: nos uédes das areas peri-desérticas quentes, de ambiente semi-arido, com
chuvas esporadicas e irregulares; em certos cursos de agua das areas de ambiente
tropical seco, com estacdo seca muito acentuada; em alguns cursos de &gua pluviais
do ambiente mediterrdneo, com uma longa estacdo seca; em certos cursos de agua
do nordeste da Sibéria, que gelam até ao fundo no Inverno, confundindo-se com as
areas geladas envolventes. Nestes casos, a estiagem define-se através da auséncia
de escoamento, isto é, quando o caudal é nulo.

Os cursos de agua podem classificar-se, em trés tipos basicos, quanto a duracao (ou

constancia do escoamento):

- perenes ou permanentes
Classificagéo dos rios
(quanto a duracéao do - sazonais ou intermitentes
escoamento) - temporarios
- ocasionais ou efémeros

Os rios perenes, escoam ao longo de todo o ano, porque o nivel superior das toalhas
aquiferas, que decalca, grosso modo, a superficie topogréfica, se situa sempre acima
do fundo do leito do rio, fornecendo-lhe 4gua constantemente. Neste caso, a agua
subterranea dirige-se, de forma continua, para os canais fluviais, pelo que os rios sdo
efluentes.

Os rios tempordrios s6 escoam, tal como o nome indica, durante uma parte do tempo,
ou seja, sao rios em que a estiagem implica auséncia de escoamento e dividem-se em
duas categorias, consoante a duracdo dessa auséncia de escoamento: 0s sazonais,
gue escoam na estacao de abundancia e secam na de estiagem e 0s ocasionais, que

estdo, quase sempre, Secos.
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Os rios ocasionais s6 dependem do escoamento superficial, ou seja, o nivel superior
da toalha aquifera nunca atinge o fundo do seu leito. S&o, por isso, rios influentes, pois
a agua que transportam vai alimentar, através da infiltracéo, as toalhas aquiferas.

Os rios sazonais sdo efluentes, durante a estagdo de abundancia, porque o nivel
superior das toalhas aquiferas sobe acima do fundo do seu leito, e influentes, na de
escassez, porque o lencol fredtico desce a um nivel inferior ao do seu leito.

As estiagens podem ter graves consequéncias socio-econdmicas, nomeadamente: na
navegabilidade dos rios, podendo levar a suspenséo do transporte e comércio fluviais,
muito importantes em algumas regides do Globo; na producdo de energia
hidroeléctrica, aumentando as despesas com a importagdo de energia; no
abastecimento doméstico e industrial; na irrigacdo de terrenos agricolas, levando a
guebras de producéo, a perda de culturas, ou a sua substituicdo por outras menos

exigentes em agua.

2.5. As cheias

A nocao de cheia e inundacgédo: todas as cheias provocam inundagfes, mas nem todas
as inundac0@es sdo devidas as cheias. As cheias sdo fendmenos hidrolégicos extremos
devidos a dinamica fluvial, isto é, existe uma cheia sempre que o rio transborda em
relacdo ao seu leito ordinério. O transbordo origina, por sua vez, a inundacdo dos
terrenos ribeirinhos.

Contudo, existem inundacdes que ndo sdo devidas aos rios, como por exemplo, as
devidas a galgamentos oceénicos da linha de costa em situacdes de tempestade ou
as inundacdes urbanas devidas a conjugacdo de chuvas intensas, a
impermeabilizacdo das superficies construidas e a sistemas de aguas residuais e
pluviais inadequados.

Discussdo das causas das cheias, sua ocorréncia no Planeta e regibes mais
afectadas. As cheias como o desastre natural mais frequente no Planeta e um dos
mais mortiferos (+ de 12.000 mortos por ano), logo a seguir aos ciclones e tremores
de terra (num total de 15 desastres naturais, segundo a classificacdo de Obasi, 1994,
em Herschy e Fairbridge ,1998).
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Causas das cheias:

[

- pluviais { - chuvas concentradas e intensas
- chuvas continuas
1. Climaticos
- subida da temperatura e fusao rapida da neve

- efeito combinado da chuva e da fusao

Factores
desencadeantes< 2. Marinhos { - escoamento fluvial e efeito das marés

das cheias - escoamento fluvial e efeito storm surge

3. Geologicos
e Geomor-
fologicos

- erupc¢des vulcanicas e fusédo de neve / gelo
- movimentos de vertente (deslizamentos,
desabamentos, avalanchas)

- construcdo de barragens (a montante)
- rebentamento de barragens (a jusante)

4. AntrGpicos

( (- estreitamentos naturais dos vales (rochas resistentes)
- obstaculos transportados pelas cheias
(troncos, ramos, pedacos de gelo)
Naturais < - morfologia plana em climas himidos e frios
(4reas de antiga glaciacao regional)
- existéncia de permafrost
- substrato geolégico de permeabilidade reduzida

Factores
agravantes
das cheias <

\

( - estreitamentos artificiais dos canais fluviais:
construcdes no leito menor
- vazamento indevido de lixos
Antrépicos { - ocupacao indevida dos leitos de cheia
- impermeabilizacédo dos solos
- criacdo de obstaculos perpendiculares
ao sentido do escoamento

As causas de natureza climatica devem-se a pluviosidade e a fusdo rapida da neve.
As chuvas sédo a principal causa das cheias e podem ser de dois tipos: ou séo
continuas e prolongadas, podendo até ndo atingir grande intensidade, ou sé&o
concentradas no tempo e no espago, mas de grande violéncia. As primeiras sdo
chuvas generalizadas a vastas areas e que devido a sua duracao (semanas a meses)
levam a saturacd@o dos solos, a reposicao das reservas subterraneas e, finalmente, a
fendmenos de transbordo. Consoante a latitude, podem ser devidas a influéncia da

CIT, das monc¢des e da frente polar. As segundas podem ocorrer apenas em algumas
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horas ou em menos de uma semana, mas atingem grandes intensidades. Na zona
intertropical e nas fachadas orientais dos continentes banhadas por correntes
maritimas quentes, sdo devidas a ciclones tropicais ou a perturbacdes da CIT; nas
zonas temperadas sao devidas a situagfes depressionarias de gotas de ar frio e a
frentes frias muito activas.

A fuséo rapida da neve deve-se a subidas bruscas da temperatura e a adveccdes de
ar quente vindas de latitudes mais meridionais, por vezes conjugadas com chuvas,
que ajudam o processo de fusd@o. As quantidades colossais de agua retidas no estado
sélido sdo assim libertadas rapidamente levando ao transbordo dos rios.

As causas de natureza marinha ocorrem nos trogos terminais dos cursos de agua
costeiros, aquando de situagbes de escoamento fluvial abundante, mas que por si s6
nao originam cheias, a ndo ser que coincidam com a maré cheia ou com fenémenos
de storm surge (sobreelevagcdo do nivel do mar de origem meteoroldgica), que ao
elevarem o nivel do mar, exercem um efeito de tampao sobre o escoamento fluvial,
obrigando ao transbordo.

As cheias de obstaculo ocorrem quando se interpdem ao escoamento fluvial quaisquer
obstaculos que ocupam, temporariamente, o canal fluvial. Esses obstaculos podem ser
transportados pelo préprio curso de &agua, por exemplo, pedacos de gelo que ao
passarem em estreitamentos do canal fluvial se podem colar uns aos outros e formar
um muro que funciona de barreira ao escoamento; ou atingirem o canal fluvial vindos
das vertentes do vale (avalanchas, desabamentos, deslizamentos).

As cheias de derrocada acontecem devido a cedéncia do obstaculo, na maior parte
das vezes, bruscamente, pelo que as aguas libertadas provocam grandes ondas de
cheia.

Nas cheias de obstaculo, a acumulacao da agua, e consequente transbordo, da-se a
montante desse obstaculo, enquanto que nas cheias de derrocada, o transbordo se da
a jusante (o rebentamento de barragens provoca cheias desta segunda categoria).

Os critérios que permitem efectuar a tipologia das cheias:

1. Velocidade de progressao - Réapidas
-|Progressivas

Critérios de 2. N° de pontas de cheia - Simples
classificagéo < - Complexas

das cheias 3. Tempo de duracgéo (horas, dias, semanas ou meses)
4. Frequéncia de ocorréncia (época de ocorréncia)

5. Poténcia (magnitude)

L 6. Recorréncia (periodo de retorno)
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A velocidade de progresséo da onda de cheia ao longo dos rios permite classificar as
cheias em répidas (flash floods) e progressivas. As cheias rapidas sdo as mais
perigosas porque ocorrem de forma repentina (em algumas horas), apanhando as
populacdes de surpresa. Sdo mortiferas, especialmente nas bacias com cursos de
agua de regime irregular, onde podem ocorrer varios anos sem cheias levando ao
“esquecimento” destas situacdes por parte das autoridades e das populacBes. Estas
instalam-se nos leitos de cheia potencializando grandes catastrofes. Se este tipo de
cheias ocorre de noite, muitas pessoas acabam por morrer afogadas dentro das suas
préprias casas.

As cheias progressivas ocorrem de forma mais lenta, pois os rios vdo aumentando
progressivamente o seu caudal, dando tempo para a evacuacgdo de pessoas e bens.

A ponta de cheia é o valor maximo que o caudal atinge durante a cheia. Esta pode-se
classificar em simples, se tiver apenas uma ponta de cheia, ou complexa, se registar
mais do que uma ponta de cheia (por exemplo, se a bacia hidrogréfica for varrida por
varias chuvadas). Por definicdo, as cheias complexas duram mais tempo do que as
simples.

O tempo de duragdo das cheias pode variar de algumas horas a meses, levando,
necessariamente, a uma diferente adaptacdo das actividades humanas. Quando o
tempo de submerséo das planicies de inundagcéo € muito grande (semanas a meses),
essa situacdo obriga as pessoas que ai vivem a uma espécie de vida anfibia,
construindo as casa sobrelevadas (sobre estacas, por exemplo) e utilizando o barco
como meio de transporte em vez do transporte rodoviario.

Ocorréncia e recorréncia sdo conceitos distintos. A frequéncia de ocorréncia das
cheias permite definir as areas habitualmente mais afectadas por este fenémeno, bem
como a época do ano mais sensivel a sua ocorréncia. A recorréncia das cheias define
a probabilidade de determinados caudais de ponta voltarem a ocorrer (periodo de
retorno).

Finalmente, a magnitude define a poténcia das cheias, através dos respectivos
caudais de ponta. E em funcdo da magnitude das cheias que se constroem as pontes,

barragens, diques de proteccao, entre outras estruturas hidraulicas.

Os principais impactes socio-econdmicos das cheias: cortes em vias de comunicacao,
sistemas de abastecimento de agua e de outros bens, submersado de localidades e
monumentos, deslocacdo e desalojamento das populacdes, inundacdo de terras
araveis e destruicdo de culturas, destruicdo de estruturas hidraulicas e outras,

epidemias.
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Os impactes das cheias no ambiente natural sdo sobretudo de natureza
geomorfoldgica (nos balancos erosdo / acumulagéo dos canais fluviais, na alimentacao
sedimentar das planicies aluviais, deltas fluviais e praias), hidrogeolégica (recarga de
aquiferos) e biolégica (transporte de nutrientes). As cheias tém, assim, ndo soO

impactes negativos mas também positivos:

(- destruicdo de culturas e de solos agricolas
- afogamento de animais
- corte de vias de comunicacao

Impactes - corte no abastecimento de agua e de outros bens
negativos - submerséao de localidades e monumentos
das cheias - destruicdo de estruturas hidraulicas ou outras

- desalojamento da populagéo
- perigo de doencas e epidemias
- vitimas mortais

\
(
- deposicao de sedimentos finos e nutrientes nas planicies aluviais
Impactes - recarga de aquiferos
positivos < - transporte de sedimentos para o litoral: alimentagéo das praias
das cheias - transporte de nutrientes para o litoral: alimentacdo das comunidades

piscicolas

\

E durante as cheias que os rios aumentam, substancialmente, a sua capacidade
erosiva e de transporte, podendo modificar por completo, em poucas horas ou dias, o
canal fluvial e o préprio fundo de vale, através da erosdo das suas margens (por
sapamento lateral), do aprofundamento, nalguns trocos (por arrastamento da carga de
fundo) e do assoreamento noutros (por deposicdo dos sedimentos resultantes da
erosdo dos sectores a montante).

As aguas das cheias, ao invadirem as planicies aluviais, ndo s6 depositam ai grandes
gquantidades de sedimentos, fertilizando dos solos, mas também véao recarregar 0s
aquiferos aluviais, contribuindo para o enriguecimento das reservas hidricas
subterraneas das bacias hidrograficas.

Uma parte da enorme carga sedimentar que os rios transportam, durante as cheias,
chega aos mares e oceanos, ai, as correntes marinhas redistribuem 0s materiais
arenosos ao longo da linha de costa, contribuindo para a alimentacéo das praias.

As cheias levam também grandes quantidades de nutrientes, dos continentes para os
oceanos, 0s quais alimentam e promovem o crescimento das comunidades piscicolas
que vivem na interface rio-oceano.

As consequéncias, por vezes dramaticas, das cheias nas actividades humanas e nas
vitimas mortais que provocam sdo, quase sempre, devidas ao desordenamento

territorial. Existem trés tipos de medidas mitigadoras que podem ser implementadas
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para a resolugcédo deste problema: medidas de conservacdo, medidas de correccéo e
medidas de restauragao.

As medidas de conservagdo visam a introducdo de critérios de ordenamento do
territério. A reflorestacdo das areas mais elevadas e declivosas do sector montante
das bacias hidrograficas € uma delas e tem como objectivo, diminuir a velocidade do
escoamento superficial e aumentar a infiltracédo, o que leva a diminuicdo das pontas de
cheia, da eroséo dos solos e do assoreamento dos canais fluviais.

O ordenamento das areas ribeirinhas, de fundo de vale, é também de vital importancia,
pois permitem efectuar o zonamento das areas ribeirinhas, ja que, dentro do leito de
cheia, as areas mais proximas do curso de agua sao as mais frequentemente
inundadas (por cheias de menor periodo de retorna), enquanto as mais afastadas sé
sdo afectadas por cheias de maior magnitude (por cheias de maior periodo de
retorno). As catastrofes (perdas de vidas e enormes prejuizos materiais) evitam-se nao
construindo nos leitos de cheia. Nas areas urbanas e suburbanas onde a presséo
sobre os terrenos ribeirinhos é maior, a faixa proxima dos cursos de &gua com
probabilidade de ser inundada pelo menos uma vez em 50 anos, devera ser um
espaco aberto de areas verdes (parques e jardins), a fim de facilitar o escoamento das
aguas em situacdes de cheia e de potencializar baixos prejuizos. Muitas vezes é dificil
definir os limites do leito de cheia, pelo que se utilizam os limites atingidos pela maior
cheia de que had memoria (que alguns autores designam como a provavel cheia
centenéria), ndo devendo igualmente ser ai efectuadas quaisquer construcdes
residenciais, comerciais ou industriais. Mesmo nos limites da cheia centenéria e, por
poderem ser sempre ultrapassados por cheias de maior periodo de retorno, as
construcdes ndo devem ser muito densas e deverdo ter as necessarias adaptacoes,
como por exemplo, ser construidas sobre pilares, sem pisos térreos.

As medidas de correccao visam a resolucdo de problemas de inundacdo em pontos
especialmente criticos da bacia hidrografica. Sdo aqui que se enquadram as obras de
engenharia, como a construcdo de barragens, canais de derivacdo e diques de
proteccéo contra as cheias, por exemplo.

Actualmente, come¢cam a implementar-se um terceiro conjunto de medidas, ditas de
restauracdo, em pequenas bacias hidrogréficas, as quais tém por objectivo essencial
restabelecer as caracteristicas naturais dos canais fluviais e dos ecossistemas
ripicolas, ou seja, devolver aos rios o seu corredor fluvial, ndo lutando contra eles, mas

usufruindo, inteligentemente, da sua presenca.
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2.6. O caudal sdlido

O caudal solido corresponde a quantidade de sedimentos, transportada por um curso
de &gua, por unidade de tempo. Dada a dificuldade de medicdo é quase sempre
utilizado o caudal solido em suspenséo, que corresponde a maior fraccdo de material
transportado pelos rios e representa a perda de elementos finos por parte das bacias
hidrograficas.

Qs=Q xT,emque

Qs é o caudal solido (em suspenséo), emkg/soug/s

Q é o caudal liquidoemm®/s

T é aturbidezemg/loumg/|

Os rios como um dos mais poderosos agentes modeladores dos continentes.
Consoante os autores, estima-se que os rios depositem, anualmente, nos oceanos,
entre 2,7 e 4,6 km® de sedimentos (transportados em suspenso) provenientes da
erosdo dos continentes. Mais de 1,1 km® / ano vém da grande cordilheira dos
Himalaias. O Sul e Sudeste asiatico fornecem cerca de 70% do total dos sedimentos
em suspensdo que todos 0s anos sao depositados nos oceanos (Goudie, 1995). As
causas desta situacdo devem-se ao efeito combinado do relevo e do clima. Nesta
regido encontram-se as cordilheiras montanhosas mais elevadas do Planeta, com
vertentes muito compridas e declivosas, sujeitas a precipitacdes torrenciais
especialmente durante a moncdo de Verdo. Essas precipitacdes atingem os valores
maximos registados no Planeta (superiores a 10.000 mm / ano). Cada km? das regies
mais montanhosas do Sul e Sudeste asiatico perde, por ano, mais de 500 toneladas
de sedimentos finos, atingindo-se o valor exorbitante de 3000 toneladas/km?.ano em
algumas ilhas do arquipélago indonésio e filipino, cujo substrato vulcanico com
abundantes materiais de projeccdo potenciam estes valores.

N&o é assim de estranhar que os rios que drenam esta parte da Asia sejam dos que
maior caudal sélido transportam (quadro 8 e figura 10). Este depende muito do tipo de
rochas e solos que constituem a bacia hidrogréafica, bem como do coberto vegetal.

O rio Amarelo é o que atinge os valores mais elevados de sedimentos em suspenséo
(quadro 8), porque atravessa um vasto planalto composto por loess, que é um
deposito pulverulento, de cor amarelo-acinzentada, formado por particulas finas de
silte. As chuvas arrastam facilmente estes materiais em direccédo ao rio que adquire,
assim, a sua caracteristica cor amarela.

Os valores anuais dos sedimentos perdidos pelas grandes bacias hidrogréficas,

escondem variacbes mensais e até diarias importantes, jA que a capacidade de
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transporte sedimentar dos rios varia em funcao do seu caudal. Por isso, € durante as

cheias que se ddo os maiores acarreios sedimentares em direc¢cdo aos oceanos.

Quadro 8

Sedimentos (em suspensdao) transportados anualmente pelos rios das grandes Bacias
Hidrogréficas do Planeta

Rios Caudal Total de sedimentos Degradacédo especifica
sélido em suspensio (T/km?.ano)
(kg/s) (milhares de T/ano)

Amarelo 34.149 1.076.922 1.398,6
Bramaputra 31.930 1.006.938 1.736,1
Amazonas 30.013 946.485 153,9
Ganges 20.892 658.854 672,3
Yang-Tsé Kiang 15.945 502.848 259,2
Mississipi 9.799 309.015 94,5
Indo 8.969 282.852 291,6
Orenoco 6.611 208.494 210,6
Shatt-el-Arab 5.972 188.325 251,1
Mekong 5.073 159.975 202,5
Orange 4.803 151.470 148,5
Colorado 4.274 134.784 210,6
Paran& 3.392 106.974 37,8
Nilo 3.295 103.896 35,1
Mackenzie 3.099 97.740 54,0
Zambeze 2.877 90.720 75,6
Danubio 2.150 67.797 83,7
Yukon 1.942 61.236 72,9
Amur 1.584 49.950 27,0
Niger 1.347 42.471 35,1
Zaire 1.308 41.256 10,8
Murray 998 31.482 29,7
Columbia 918 28.944 43,2
Volga 809 25.515 18,9
Jenissei 442 13.932 5,4
Obi 428 13.500 54
Lena 416 13.122 5,4
Grande 344 10.854 16,2
Kolyma 164 5.184 8,1
Chari 151 4.752 5,4
S.Lourenco 88 2.781 2,7
Dniepre 43 1.350 2,7

T — Toneladas Fonte: Summerfield, 1991, p. 385
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Figura 10 - As grandes bacias hidrograficas do Planeta e caudais sélidos anuais
(calculados na foz) dos rios que as drenam.

3. A dindmica fluvial
3.1. Os processos fluviais

Os processos fluviais erosivos: acc¢do hidraulica, accdo abrasiva e acgdo corrosiva.
Sua influéncia na cabeceira dos cursos de agua, no fundo do leito (eroséo vertical) e
ao longo das margens (eroséo lateral). A acgéo hidraulica corresponde ao efeito da
agua propriamente dita sobre o fundo e margens do leito fluvial, desalojando e
arrastando os materiais que os compdem. A accdo abrasiva corresponde a erosdo
efectuada no fundo e nas margens do leito fluvial por accdo dos balastros e areias, a
medida que sdo transportados pela agua). A ac¢ao corrosiva corresponde ao processo
através do qual alguns minerais e rochas séo dissolvidos pela agua.

Os processos fluviais de transporte sedimentar: em suspenséao (argilas, siltes e areias
finas - carga em suspenséo); por traccao (por arrastamento, rolamento e saltacao;
areias grosseiras e balastros - carga de fundo) e em solucéo (carga dissolvida).

A importancia da velocidade da agua nos processos de transporte e de deposicdo
fluvial. Nocdes de capacidade de carga de um rio, competéncia e limiar minimo de
velocidade. A relacdo entre a velocidade e a granulometria dos sedimentos, segundo
Hjulstrom. As variagcGes da granulometria dos sedimentos fluviais ao longo do perfil

longitudinal.
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3.2. Os tipos de leitos fluviais

A modificacdo do canal fluvial ao longo do perfil longitudinal e sua relagdo com os
processos fluviais. Os elementos morfolégicos dos fundos de vale: terragos fluviais e
leitos fluviais. A “area de influéncia dos rios”: do canal fluvial & base dos terragos
fluviais e suas implicacdes no ordenamento do territério. Nogdo de corredor fluvial. Os
diferentes leitos dos rios e sua dependéncia dos elementos do regime fluvial: leito
maior ou de cheia (cheias de pequena magnitude), leito de cheia excepcional (cheias
de grande periodo de retorno), leito ordinério, aparente ou menor (caudal de “margens
plenas” ou de pré-transbordo) e leito de estiagem (caudais minimos caracteristicos ou
de estiagem). Metodologias de reconhecimento no campo (morfolégicas e
fitogeogréficas) dos varios leitos fluviais.
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Trabalho prético

Escoamento fluvial: quantificacéo e interpretacéo dos elementos dos regimes

fluviais

As fontes documentais utilizadas neste trabalho pratico sédo: “Escoamentos (até 1984-
85)” e “Anuérios Hidrolégicos”, publicados pela Direccao-Geral de Recursos e
Aproveitamentos Hidraulicos e os dados disponiveis na Internet, no site do Instituto da
Agua em http://snirh.inag.pt/, referentes as estacbes hidrométricas de Portugal
continental.

Antes do trabalho préatico sdo explicadas aos alunos todas as informacdes contidas

nestes documentos e quais as suas aplicagoes.

Os regimes fluviais definem o comportamento hidrol6gico das bacias hidrogréficas.
Dos elementos que caracterizam um regime fluvial (caudal, (ir)regularidade, variacdes
estacionais, cheias, estiagens e caudal solido) séo analisados os cinco primeiros, pelo
facto de ndo existirem registos sistematicos dos caudais soélidos nas estacdes

hidrométricas em Portugal.

1. O caudal

1.1. O método dos Coeficientes Hidroclimaticos (Probst e Tardy, 1985) permite definir
as variagdes interanuais dos caudais, bem como o niUmero de anos secos, normais e
hamidos ocorridos numa determinada bacia hidrografica.

Metodologia:

a) célculo da média da série de valores ( Q=mdédulo), que sera a medida de tendéncia

central da série;

b) seleccao dos valores do ano mais seco (Qm) e do ano mais humido (QM);

¢) divisdo da série em classes, a partir das seguintes operacgdes (Q-Qm)/3 e (QM-Q)/3,
para o calculo do intervalo de classe (ic) dos anos com caudais inferiores (icm) e
superiores a média (icM), respectivamente;

d) para a definicAo dos valores-limite de cada classe, efectuam-se as operacoes
Qm+icm=Q1, Ql+icm=Q2, Q2+icm=Q (média) e Q+icM=Q3, Q3+icM=Q4,

Q4+icM=QM;
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e) definem-se, assim 6 classes (3 acima e 3 abaixo da média), a saber:

valores-limite tipo de ano coeficiente hidroclimético
QmaQl extremamente seco 0
QlaQ2 seco 20
Q2aqQ moderadamente seco 40
QaqQs3 moderadamente himido 60
Q3aQ4 himido 80
Q4 aQM extremamente himido 100

f) classificacdo de todos os anos da série consoante o seu caudal.

1.2. Este método permite elaborar histogramas de frequéncia, representando o

ndmero de anos pertencentes a cada classe.

1.3. Permite igualmente calcular o Coeficiente de Achatamento da série de caudais
anuais (AG)

AG=(nH+nS)0,5+ (nEH + nES) 1 em que,
N N

nH e nS representam o n° de anos humidos e secos, respectivamente, e nEH e nES
representam o0 n° de anos extremamente hdmidos e extremamente secos,
respectivamente; N é o n° total de anos da série.

Quando AG tende para 0, o histograma € alongado, existindo, por isso, um grande n°®
de anos com caudais proximos da média; quando AG tende para 0,5, 0 histograma é

achatado, existindo entdo uma grande disperséo de anos pelas varias classes.

2. (Inregularidade

A variagéo interanual dos caudais pode ser definida utilizando:

2.1. Amplitude (ou intervalo) de variacéo

Corresponde a diferenca entre o ano de caudal mais elevado e o ano de caudal mais
baixo (Qméax - Qmin).

2.2. Coeficiente de flutuacéo

Corresponde a razao entre o ano de caudal mais elevado e o ano de caudal mais
baixo (Qmax / Qmin).

2.3. Coeficiente de variagéo (%)

Utiliza todos os valores da série (o / Q) x 100, em que ¢ é o desvio padrdo e Q é a

média dos caudais.
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2.4. Coeficiente de irregularidade intrinseca

=1/2 (Q85-Q15)/Q

em que:

| é o coeficiente de irregularidade intrinseca,

Q85 é o caudal correspondente a 85% da série de caudais classificados anuais,

Q15 é o caudal correspondente a 15% da série de caudais classificados anuais,

Q é o caudal médio.

Quando o valor de | é de 0,2 o curso de 4gua é regular, quando o valor de | € de 0,8 0

curso de 4gua é irregular.

3. VariagOes estacionais dos caudais

Permitem classificar o tipo de regime, através dos coeficientes mensais dos caudais
(cmc). A média da série de valores mensais, que corresponde ao caudal médio anual,
€ igualada a 1. Os cmc correspondem a razdo entre os caudais médios mensais e a

média anual (Q mensal / Q anual) x 1.

4. Estiagens

Apresentam-se 0s métodos para a definicdo da estiagem:

4.1. caudal médio diério inferior a 20 ou 25% do caudal médio anual, para séries de,

pelo menos, 30 anos;

4.2. caudal médio diario igual ou inferior ao caudal minimo caracteristico (Qmc), que

corresponde ao caudal igualado ou excedido em 355 dias no ano;

4.3. caudal minimo diario anual, ocorrido em cada ano, considerado para a definicdo

da severidade das estiagens, bem como do respectivo periodo de retorno;

4.4. nos regimes sazonais, considera-se o nimero de meses ou dias com caudal nulo;

4.5. quando o rio se encontra no leito de estiagem (este método implica trabalho de

campo, permitindo definir o caudal maximo de estiagem).
Apos a discussdo e escolha dos métodos a utilizar no exercicio, as estiagens sao

definidas e classificadas quanto a época de ocorréncia e a duragdo (em dias ou

meses).
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4.6. indice de Escoamento de Base (IEB)

IEB = (Q mensal mais baixo / Q médio anual) x 100

Este indice permite avaliar a importancia das reservas de 4gua subterrdnea da bacia
hidrografica, na manutencdo do escoamento durante a época do ano de maior
escassez. Um indice com valor médio de 100 (ou perto) indica que o caudal se
mantém constante ao longo do ano, enquanto um valor de 0 indica que o curso de

agua é temporario.

5. Cheias

A nocao de cheia ndo é, em geral, apresentada de um modo rigoroso. Apresentam-se
alguns dos métodos mais utilizados:

5.1. o caudal ultrapassa um multiplo (o quadruplo ou o quintiplo) do médulo, em que o

modulo é o caudal médio, para séries de, pelo menos, 30 anos;

5.2. o caudal ultrapassa o valor do 9° decil do més de maior caudal, para séries de,

pelo menos, 30 anos;

5.3. 0 caudal atinge ou ultrapassa o caudal maximo caracteristico (QMc), que

corresponde ao caudal igualado ou excedido s6 em 10 dias no ano;

5.4. apenas o caudal méaximo instantaneo, ocorrido em cada ano, é considerado para
a definicdo da magnitude ou poténcia das cheias, bem como do respectivo periodo de

retorno;

5.5. o rio transborda em relacéo ao seu leito ordinario (este método implica trabalho de

campo, permitindo definir o caudal minimo de cheia).

Apobs a discussdo e escolha dos métodos a utilizar no exercicio, as cheias sdo
definidas e classificadas quanto:

a) ao numero de pontas de cheia (simples ou complexas),

b) a velocidade de progressao (rapidas ou progressivas),

c) tempo de duracdo (em dias),

d) periodo de retorno (em anos).
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IV - AS AGUAS SUBTERRANEAS
1. A dependéncia das aguas subterréneas do substrato geolégico
1.1. Os meios de circulagao subterranea da agua

As aguas subterrdneas sdo alimentadas pela infiltracdo, uma das componentes do
ciclo hidrolégico; movem-se no subsolo através da percolacdo entre 0s espacos vazios
das formacBes geoldgicas e alimentam rios e lagos: o subsistema hidrolégico
subterraneo €, pois, aberto. A gravidade é a principal fonte de energia do constante
movimento das aguas subterrdneas, ainda que mais lento do que o das aguas
superficiais: enquanto a velocidade das aguas dos rios é medida em m/s, a das aguas
subterraneas é medida em m/dia.

No processo de infiltracdo no subsolo a &gua utiliza quatro tipos de espagos vazios,

designados por:

meios de - poroso
circulacao - fissurado
da 4gua - cérsico

- vacuolar

Os meios porosos sdo caracteristicos das formac¢des ndo consolidadas onde existem
espacos vazios entre os grédos dos minerais. Os meios fissurados encontram-se em
qualquer tipo de rocha que seja cortada por descontinuidades diversas, como
fracturas, falhas, areas de esmagamento, ou planos de estratificacdo. Os meios
carsicos sdo caracteristicos das formac6es carbonatadas onde a actividade quimica
das agua dissolve e remove as substancias dissolvidas, formando buracos. Os meios
vacuolares encontram-se nas rochas vulcanicas, devido as bolhas de géas aprisionadas
na lava durante a sua deposicao.

Estes espacos vazios podem ser quantificados, determinando o volume de agua que

uma formacao geoldgica pode conter (porosidade).

1.2. A porosidade e a permeabilidade

As duas propriedades fisicas das formagfes geoldgicas que controlam a quantidade e
0 movimento das aguas subterrédneas: porosidade e a permeabilidade.

A porosidade ou capacidade de retencao de dgua das formacdes geoldgicas (medida
em %) é a relagdo entre o volume de espacos vazios de uma formacao geoldgica e o
volume total dessa formacéo. Atinge os valores mais elevados nas formacgfes nédo

consolidadas (onde cresce com a diminui¢do da textura) e diminui com o aumento da
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compacgdo, coesdo, cimentacdo das rochas e com o desenvolvimento do
metamorfismo. Exemplos.

A porosidade efectiva: volume de agua que pode drenar livremente de uma formacéao
geologica saturada, dividido pelo volume total da formacdo. Por definicdo € sempre
menor que a porosidade e quantifica a agua disponivel.

A permeabilidade é a capacidade das formacdes geoldgicas se deixarem atravessar
pela 4gua. Depende da dimensdo dos espacos vazios, ou seja do numero e largura
dos poros, buracos ou fendas existentes no subsolo e ndo do seu volume total. A
unidade de medida é o cm? ou o darcy (1 darcy = 10® cm?). A lei de Darcy. Noc&o de
conductividade hidraulica. Definicdo do grau de permeabilidade das principais rochas

sedimentares, magmaticas e metamorficas e da sua variacao ao longo do tempo.

1.3. Classificagdo das formagdes geoldgicas quanto ao conteldo e capacidade
de cedéncia de 4gua

As formagBes geologicas, consolidadas (rochas) ou ndo (sedimentos, materiais de
projeccao vulcénica) dividem-se em quatro grupos distintos quanto a sua capacidade
de conter e ceder agua: aquiferos, aquitardos, aquicludos e aquifugos.

Os aquiferos: formacgdes geoldgicas que permitem a circulacdo e armazenamento de
agua nos seus espacgos vazios, possibilitando o seu aproveitamento pelo Homem em
quantidades economicamente apreciaveis. Os melhores aquiferos sédo as formacdes
porosas, de elevada permeabilidade situadas em areas deprimidas (fundos de vale,
depressbes), para onde a agua converge, e que funcionam como “esponjas”, e 0s
calcarios carsificados, onde condutas e grutas naturais funcionam como reservatorios
subterraneos de agua.

Podem existir varios aquiferos sobrepostos, pelo que a investigacdo e gestao dos
recursos hidricos subterrdneos deve ser feita a partir de unidades designadas
sistemas aquiferos. Um sistema aquifero € um dominio espacial, limitado em
superficie e em profundidade, no qual existe um ou varios aquiferos, relacionados ou
nao entre si.

Os aquitardos: formagfes geoldgicas que contém agua, mas cuja transmissao é
extraordinariamente lenta, ndo servindo por isso para a extraccdo da agua em
quantidades economicamente rentaveis, mas podendo desempenhar um papel
importante na recarga dos aquiferos adjacentes. Exemplos.

Os aquicludos: formagfes geoldgicas que contém agua, podendo ir até a saturacao,
mas ndo a transmitem, por possuirem uma capacidade de retencdo muito forte,
impossibilitando assim a sua extrac¢do. Exemplos.

Os aquifugos: formacdes geoldgicas que nao contém agua. Exemplos.
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2. As toalhas aquiferas

2.1. Tipos de toalhas aquiferas

As zonas de arejamento e de saturagdo do subsolo. A primeira € a parte do subsolo
onde os intersticios se encontram completos por ar e por agua; a segunda € a parte da
formacédo aquifera onde todos os vazios, independentemente da sua dimensao, estao
preenchidos com agua. A importancia da zona de saturacdo, como fonte importante do
abastecimento de agua (contem 99% de toda a 4gua doce nado gelada existente no
Planeta). Os aquiferos, como formacdes geoldgicas permedveis saturadas e as
toalhas aquiferas, como as acumula¢cdes de agua contidas nos aquiferos. Nocao de
nivel hidrostatico, nivel de saturacdo ou superficie piezométrica, e sua relagdo com a
superficie topogréfica. Classificacdo das toalhas aquiferas (os aquiferos que as

contém tomam as mesmas designacdes):

tipos de - freatica ou livre
toalhas aquiferas - confinada, cativa ou artesiana

- semi-confinada

A toalha freatica € a parte superior da zona de saturacdo. Esta proxima da superficie
topografica, podendo ser facilmente atingida pelos pogos domésticos. E delimitada, na
base, por uma camada impermeavel que impede a continuagéo da infiltracdo da agua
em profundidade, mas, entre o nivel superior da toalha fredtica e a superficie
topografica ndo existe nenhuma camada impermeével que a proteja de eventuais
contaminacdes devidas as actividades humanas que se processem a superficie. A
superficie freatica corresponde a pressao atmosférica e a sua recarga é feita em toda
a extensao do afloramento do aquifero freatico (figura 11).

Existe um caso particular das toalhas freaticas: as toalhas suspensas, que surgem
guando uma formagdo impermeavel circunscrita aparece na zona de arejamento,
dando origem a retencéo de aguas de infiltracdo acima dessa formagéo.

As toalhas artesianas encontram-se limitadas, no topo e na base, por formacgbes
impermeaveis (figura 11). Toda a espessura do aquifero esta saturada de agua e a
pressdo no seu interior € superior a atmosférica. Se uma fenda natural ou um furo
artificial atinge a toalha artesiana, a 4gua sobe, podendo ultrapassar a superficie
topogréfica se a superficie piezométrica da toalha artesiana for superior a da superficie
topografica (fenbmeno de artesianismo positivo).

As condigBes geologicas para a existéncia dos aquiferos artesianos: sequéncia de

formacBes permedveis intercaladas por formacdes impermedaveis; essas formacoes
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devem estar inclinadas nos seus bordos e expostas a superficie, de modo a ocorrer a
recarga dos aquiferos; precipitacdo e drenagem superficial suficiente para manter a
alimentacédo dos aquiferos.

Quando uma das camadas que limitam o aquifero é semi-permeavel, o aquifero pode

perder ou receber agua através dela (fendmeno de drenéncia). A toalha aquifera é,

neste caso, semi-confinada.

Types of Aquifers, Wells
and Groundwater Flow
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Mayare

Figura 11 — Tipos de aquiferos (em: http:/freshwater.unep.net/).

2.2. As nascentes

As aguas subterrdneas podem atingir a superficie por variados processos. Principais
tipos de nascentes: de gravidade, de contacto, de falha, de fissura, vauclusianas.
Nascente de gravidade: nascente que emerge para a superficie devido apenas ao
facto dessa superficie interceptar o nivel do aquifero. Nascente de contacto: nascente
em que a agua flui de uma formacdo permedvel subjacente a uma formacao
relativamente impermeavel. Nascente de falha: nascente alimentada por agua
subterranea profunda que emerge de uma falha de grande dimensao. Nascente de
fissura ou de fractura: nascente que flui da fissura ou da fractura de uma rocha.
Nascente vauclusiana: ressurgéncia em regides carsicas que é controlada por um

sifdo natural e com funcionamento intermitente.

2.3. As aguas subterraneas e a vulnerabilidade a contaminagéo

Nocdes de contaminacdo e de poluicdo da agua: “Contaminacdo é o resultado da

descarga de elementos, compostos ou outras substancias em concentragéo superior a
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normal no local de descarga; quando a contaminacao tem capacidade toxica potencial
designa-se por poluicdo.” (...) “Elemento toxico é aquele que quando ingerido ou
absorvido provoca perturbacbes metabdlicas de qualquer natureza, sintomas de
envenenamento e, eventualmente, a morte” (Fradsto da Silva, 1994, p.87).

A vulnerabilidade & contaminacdo como uma propriedade intrinseca dos aquiferos:
para que haja risco € necessaria a existéncia de cargas poluentes. A relacdo directa
entre a permeabilidade e a vulnerabilidade a contaminacdo e a relacdo inversa com a
persisténcia das substancias contaminantes.

O risco de contaminacado e as areas de recarga dos aquiferos (infiltracdo maxima): o

papel do ordenamento do territério.
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Trabalho prético

Iniciacdo a leitura do Mapa Hidrogeoldgico

Os documentos utilizados sdo as folhas 7 e 8 (as Unicas publicadas) do Mapa
Hidrogeolodgico de Portugal & escala 1 / 200.000 e as folhas da Carta Hidrogeoldgica
da Orla Algarvia a escala 1 / 100.000 (Sistemas Aquiferos e Vulnerabilidade a
Contaminac¢do) e respectivas noticias explicativas.

Na aula dedicada a este exercicio é feita a explicacdo da legenda do mapa
hidrogeoldgico (estrutura organizativa, contelldos tematicos, simbolos e cores) e sédo
realcadas as informacdes que este documento fornece para o ordenamento do

territorio.
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V - A AGUA E A HUMANIDADE
1. Consequéncias da intervencdo humana no sistema hidroldgico
1.1. A influéncia humana no ciclo da 4gua

A intervencdo humana no ciclo da agua tem como objectivo aproveitar a dgua doce
disponivel nos continentes, para as diversas actividades humanas, travando ou
desviando, por vezes, 0 seu percurso, antes dela atingir os mares e oceanos. Essa
intervencdo faz-se, directamente, numa das componentes do ciclo hidrol6égico, o
escoamento e, indirectamente, na evaporacdo (criacdo de lagos artificiais,
alargamento de perimetros de rega).

A influéncia humana no ciclo da 4gua remonta a sedentarizacdo do Homem que, entre
outras necessidades, levou a irrigacdo dos terrenos agricolas. Os primeiros trabalhos
de irrigacdo conhecidos (obras de proteccdo contra as cheias e canais de rega),
efectuados pelos Sumérios, datam de ha 7500 anos, na regido da antiga cidade de Ur,
nas margens do Rio Eufrates (actual Iraque). Ao mesmo tempo, desenvolviam-se
outras civiliza¢des, nas margens de grandes rios: Nilo, no Egipto, Indo e Ganges, no
Paquistdo e India, e Amarelo e Yang Tsé-Kiang, na China.

A intervencdo humana no ciclo da agua comecou assim por se fazer a escala local,
mas a medida que as diversas civilizacbes se iam desenvolvendo, passou a ter efeitos
a escala regional.

Porém, é no ultimo século, com a construcdo de grandes barragens, transvases,
ligagdo artificial de grandes bacias hidrograficas e completa artificializacdo do
escoamento em muitas outras, que a intervencdo humana directa no ciclo da agua
comeca a ser visivel a escala do Planeta. Assim, no final do século XX, a capacidade
de armazenamento de Agua das albufeiras das barragens ja construidas (4500 km?®)
excede, em mais do dobro, a 4gua contida, num dado instante, em todos os rios do
Planeta (2120 km?). Ou seja, o Homem tem, actualmente, a capacidade de armazenar,
nos continentes, cerca de 17% da agua escoada por todos os rios do Planeta durante

um ano.

1.2. Os impactes das grandes barragens

As grandes barragens (altura > 15m) com albufeira e sua distribuicdo geogréfica. O pais das
barragens: a China, com 52% do total mundial.

Os impactes das barragens dependem de vérios factores, como a profundidade e dimenséo
da albufeira e a gestdo da agua armazenada, em funcéo de utilizac6es simples ou multiplas

(hidroelecticidade, irrigacao, controlo de cheias, lazer...).
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Os impactes afectam, por um lado, a albufeira e a sua area envolvente e, por outro, 0 curso
de 4gua a jusante da barragem. Porém, no caso dos transvazes elas afectam outras bacias

hidrogréficas, que ndo apenas aquela onde foram construidas.

Principais impactes das grandes barragens:

a) Impactes no balango hidrico da bacia

- formacao de um lago artificial

- aumento da evaporacao (albufeira)

- aumento da infiltracdo e da recarga dos aquiferos (albufeira)

- diminuigcéo da recarga dos aquiferos a jusante, devido a diminuicdo das cheias

b) Impactes no regime fluvial

- diminuicdo do escoamento a jusante da barragem

- diminuic&o da variabilidade dos caudais (poder regulador)
- diminuigdo do namero de cheias

- aumento dos caudais mais baixos

- deposicdo de sedimentos na albufeira

- diminui¢c&o do caudal sélido a jusante da barragem

c) Impactes no clima local

- aumento da humidade atmosférica, na area da albufeira e nos perimetros de rega
- aumento da frequéncia dos nevoeiros

- diminuicdo das amplitudes térmicas na area da albufeira

- aumento da velocidade do vento, devido a diminuicao do atrito e as diferencas de

aguecimento entre a 4gua e a area emersa

d) Impactes na tecténica local

- efeito de carga do reservatorio de 4gua
- lubrificagéo das falhas (albufeira) através da infiltracéo da agua

- aumento da actividade sismica

e) Impactes na morfologia do canal fluvial

- estreitamento e aprofundamento do canal fluvial a jusante da barragem

- diminuicéo da inclinacdo do canal fluvial e da velocidade do escoamento
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f) Impactes na qualidade da agua

- dguas libertadas do fundo das albufeiras podem ser andxicas (devido aos
processos de decomposi¢ao), podendo ser toxicas para a vida aquética

- dguas de superficie, mais quentes, podem levar ao crescimento de grandes
guantidades de algas

- 4guas de superficie turbinadas podem levar a situagdes de sobre-saturacdo de
oxigénio e provocar a morte de peixes

- diminuigéo da turbidez, devido a deposi¢do dos materiais em suspensao na

albufeira, melhora a penetracédo da luz, levando a um aumento da fotossintese

g) Impactes biolégicos

- diminuicéo das situacdes de transbordo diminui os nutrientes transportados pelos
cursos de agua

- efeito moderador da albufeira na temperatura das aguas pode afectar espécies
de peixes que requerem diferencgas térmicas especificas para a desova

- modificagcdo do equilibrio das espécies piscicolas (se as aguas sdo demasiado
frias ha espécies que deixam de se reproduzir; enquanto outras beneficiam do
facto de os seus ovos necessitarem de aguas frias)

- introducédo de novas espécies piscicolas

- desenvolvimento generalizado da vegetacao no leito menor (mouchdes) ou nas
suas margens, devido a diminuicdo do escoamento e das cheias bem como ao

aumento dos caudais de estiagem

h) Impactes no litoral

- a diminuicdo da capacidade de transporte de sedimentos pelos cursos de agua,
devido a diminui¢éo das cheias e ao efeito de “travagem” da vegetacao
colonizadora do leito menor, leva a um défice sedimentar no litoral

- a diminuicdo da dindmica fluvial leva a migracéo dos bancos dos deltas
submarinos para montante

- emagrecimento das praias

- aceleragdo da eroséo costeira
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i) Impactes na capacidade de uso do solo

- inundacédo de terras araveis

- potencial aumento de outras

- aumento dos perimetros de rega

- aumento da producéo agricola e diversificagdo das culturas

- diminuic&o da fertilidade do solo, com o consequente aumento da utilizacéo de
fertilizantes

- aumento da salinizagdo dos solos, nomeadamente nas regides com balango

hidrico negativo

j) Impactes socio-econémicos

- deslocacéo de populacdes

- submersao de localidades e monumentos

- aumento da producéo energética

- modificacbes no sector agricola (ver ponto anterior)

- potenciais modificacdes na indlstria transformadora ligada ao sector agricola
- aumento das actividades de lazer e desporto

- potencial diversificacdo das actividades econémicas da regido envolvente

2. A geopolitica da agua
2.1. “Crise da agua” no século XXI?

A nocéo de disponibilidade de agua. Os principais problemas na disponibilidade dos
recursos hidricos, no século XXI:

O primeiro problema € o da crescente escassez ou limitagdes a utilizacdo da agua em
vérias regides do Planeta. Ligagdo com o Bloco Tematico I: a quantidade de agua
existente no Planeta mantém-se praticamente constante (Principio de Conservagédo da
Agua), qualquer que seja o uso que dela se faca e o ritmo a que se utilize. Contudo, as
necessidades de adgua sdo cada vez maiores, por um lado, devido ao aumento brutal
da populagdo mundial neste Ultimo século, por outro, devido a evolugdo das
sociedades rurais e agricolas para urbano-industriais.

Considerando que o escoamento total (superficial + subterraneo) de agua doce no
Planeta é de 44.540 km®ano e que, no século XX, a populacdo mundial aumentou
mais de 3,5 vezes, constata-se que o escoamento por habitante, no ano 2000, é
praticamente 1/4 do que existia 100 anos antes. No final do primeiro quartel do século

XXI (ano 2025) esse valor ter-se-a reduzido para apenas 1/5.
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Por outro lado, o crescimento econémico tem levado a uma utilizagdo crescente dos
recursos hidricos. Entre 1900 e 1975, a utilizagdo da agua aumentou 20 vezes na
indUstria e 6 vezes na agricultura, estimando-se que, no primeiro quartel do século
XXI, esse aumento, face aos valores de 1900, seja 92 vezes superior na industria e
13 vezes na agricultura (Peixoto, 1989). O aumento dos padrées de vida, devido a
evolucdo das sociedades rurais e agricolas para as urbano-industriais, levou a
triplicacao da utilizacdo do volume de 4gua por habitante, no Planeta.

O segundo problema é o da irregularidade temporal da quantidade de agua disponivel
e da ocorréncia de fen6menos extremos, como as secas e as inundagdes, 0s quais
afectam os niveis de produtividade e até de desenvolvimento de diversas economias.
As catastrofes naturais ligadas a agua sédo as que provocam um maior niamero de
vitimas mortais e de prejuizos econdmicos no Planeta.

O terceiro problema é o de que a limitagdo do acesso a agua ndo depende s6 da
guantidade disponivel, mas também da degradacdo da sua qualidade. Essa
degradacdo (contaminacao e, por vezes, a poluicdo) é devida, em grande parte, as
aguas residuais provenientes da actividade industrial e agricola e dos usos
domeésticos. A poluicdo hidrica deve-se, fundamentalmente, aos excrementos,
organismos patogénicos e detergentes (esgotos domésticos), aos adubos e pesticidas
(efluentes agricolas) e aos metais pesados, espumas, 6leos e matéria organica
oxidavel (efluentes industriais).

O tratamento das &aguas residuais deve assim ser prioritdrio para uma utilizacédo
sustentavel dos recursos hidricos. Também neste ponto se levantam algumas
dificuldades, nomeadamente no tratamento de efluentes agricolas pelo seu caracter
difuso (dguas de rega e das chuvas que se vao infiltrando levando consigo os
pesticidas e os nitratos e fosfatos dos adubos) e, porque, “as aguas residuais, mesmo
as que sao purificadas pelos métodos tecnolégicos mais modernos, precisam, para
serem recuperadas e voltarem a ser utilizadas de novo, ser diluidas em volumes 10
vezes maiores (...) de agua pura, o que mostra o volume enorme de agua doce que é
necessario mobilizar para se conseguir a sua reciclagem” (Peixoto, 1989).

O guarto problema diz respeito as politicas de planeamento e gestdo da agua, muitas
vezes inexistentes ou inadequadas, levando a utilizagédo insustentavel dos recursos
hidricos de um dado pais ou regiao (por exemplo, situacdes de sobre-exploracao dos
recursos hidricos existentes, em que a extrac¢do de agua supera a capacidade de
recarga natural).

O quinto problema: a &agua nao conhece fronteiras politicas ou divisdes
administrativas. Na sua circulacdo através dos continentes a agua organiza-se em

bacias hidrograficas, por vezes partilhadas por diversos paises, mas ndo geridas de
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forma integrada. Este problema prende-se com a soberania dos paises em relagcdo
aos seus recursos hidricos, 0 que provoca, muitas vezes, situagbes de conflito entre
Estados vizinhos. Esses conflitos podem degenerar em tensfes politicas e militares,
especialmente nos casos em que se conjugam o relacionamento politico
tradicionalmente dificil, o crescimento rapido da populacdo e a escassez de agua

devido a secura do clima.

2.2. Os contrastes regionais na disponibilidade e grau de utilizacdo da agua: a
situacao naregido euromediterrédnea
A disponibilidade de agua nos diferentes continentes (figura 12). Os enormes
contrastes na regido euromediterranea: as “duas Europas” (uma de excesso e outra de
escassez de &gua) e os paises do Norte de Africa e Médio Oriente. Causas naturais e
antropicas. Salientam-se os casos privilegiados da Noruega com 85 478 m*/hab. ano e
da Islandia com 609 319 m®hab. ano. Pelo contrario, 0s paises do flanco sul e leste do
Mar Mediterraneo, além de terem um balanco hidrico negativo atingem, no seu
conjunto, as mais altas taxas de crescimento populacional do Planeta (cerca de 3,3%
ao ano). Como consequéncia, 9 paises desta area estéo ja abaixo do “minimo vital de
agua’”, ou seja, escassez cronica de agua, definido em 1000 m*hab. ano, pelo Water
Ressources Institute (Marrocos, Argélia, Tunisia, Libia, Egipto, Israel, Jordania e,
ainda, Chipre e Malta). Os casos extremos s&o a Libia, com 113 m%hab. ano, Malta
com 129 m*hab. ano e Jordania com 179 m*hab. ano. Quando se atinge o valor de
100 m*/hab. ano é necessario recorrer a recursos hidricos ndo convencionais, como
sejam a dessalinizacdo e a reciclagem das aguas residuais. Pode recorrer-se,
também, a importacdo de agua ou a recursos hidricos, actualmente, ndo renovaveis,
levando, neste caso, ao seu desaparecimento, como acontece na Libia (aquiferos da
regido de Kufra, situados em pleno deserto do Sara).
A pressdo sobre os recursos hidricos, de uma dada regido, é definida por varios
indicadores, de entre os quais se destaca o grau de utilizacAo desses recursos,
calculado através da razdo entre as captacdes de agua efectuadas e 0s recursos
hidricos disponiveis. A partir deste indicador, o Banco Mundial definiu varios niveis de
stress hidrico:
e stress hidrico baixo (paises com um grau de utilizacdo <10%);
e stress hidrico moderado (grau de utilizacdo entre 10 e 20%), indica que a
disponibilidade de &gua se tornou um factor limitante, sendo necessarios
significativos investimentos e esfor¢cos para aumentar o fornecimento e diminuir a

procura;
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e stress hidrico médio-elevado (grau de utilizacdo entre 20 e 40%), neste caso é
absolutamente necessario o planeamento combinado do fornecimento e da procura,
a fim de assegurar que as utilizagbes se mantenham sustentaveis; os paises em
desenvolvimento necessitam de avultados investimentos;

e stress hidrico elevado (grau de utilizacdo >40%), indica uma grave escassez e,
normalmente, uma dependéncia crescente da dessalinizacdo e da extraccdo de
agua dos aquiferos superior a sua capacidade de recarga (sobre-exploracao); é,

neste caso, urgente um planeamento intensivo do fornecimento e da procura de

agua.

Availability of Freshwater in 2000

Average River Flows and Groundwater Recharge

.

Countries with

the least freshwater resources

Eqypt : 26

United Arab Emirales : 61

Counliries with

the most freshwater resources

Surinama 478 000

lzedand 1605 000

@ — 0 1000 1700 5000 15000 50000 €05 000 M’ percapila per year

UNER Data not available ;’ x e

Sourca: Wiid Resources 2000-2001, Feopls and Ecosystems: The Frayng Webof Life, Wod Resources instaule (WA, Weshington DO, 2000

Figura 12 — Disponibilidade de agua doce, por habitante / ano, nos diferentes paises,
no inicio do século XXI (em: http:/freshwater.unep.net/).

Na regido euromediterranea sao 12 0s paises que ja se encontram numa situacao de
stress hidrico elevado: Bélgica, Luxemburgo, Bulgéaria, Malta, Marrocos, Argélia,
Tunisia, Libia, Egipto, Jordania, Israel e Siria. Destes, destacam-se a Libia, Israel,
Egipto, Jordania e Malta que captam a agua a um ritmo superior ao da sua renovagao
(grau de utilizagédo, 801% e 122%, 117%, 115% e 109%, respectivamente). Estes
paises estdo numa posicdo de clara insustentatibilidade na utilizacdo dos seus

recursos hidricos.
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As perspectivas futuras: no conjunto dos paises arabes do flanco sul e leste do
Mediterrdneo o crescimento populacional, estimado entre 1985 e 2025, é cerca de 5
vezes superior ao dos paises do bordo norte do Mediterraneo (Portugal, Espanha,
Franca, Italia, ex-Jugoslavia e Grécia). O forte crescimento populacional dos paises
arabes exacerbard as disparidades existentes, podendo levar ao agravamento dos
actuais conflitos: israelo-arabe (disputa das nascentes do rio Jorddo nos Montes Golan
e do aquifero dolomitico da Cisjordania), disputa das aguas do Nilo (entre o Egipto, o
Suddo e a Etiépia) do Eufrates (entre a Turquia, a Siria e o0 Iraque) e ao
desencadeamento de outros latentes, bem como ao reforco das correntes migratérias

em direccao a Europa.

2.3. A evolugcdo dos principios orientadores do planeamento e gestdo dos
recursos hidricos

O enquadramento legal das questdes relativas aos recursos hidricos transnacionais e
a sua aceitacdo pelos diversos paises pode ser um ponto de partida para um
entendimento na partilha da agua. Nos ultimos 40 anos tem havido uma evolugéo
positiva dos principios orientadores acordados em diversas convencgdes. A Europa tem
sido particularmente proficua neste dominio.

Nos anos 60, as consequéncias ambientais negativas do forte crescimento econdémico,
registado apos a Il Guerra mundial, levaram a adopcdo de medidas legislativas no
intuito de regulamentar a utilizacdo dos recursos naturais, nos quais se inclui a agua.
Contudo, essas medidas (Regras de Helsinquia, 1966), imbuidas do espirito da época
- 0 espirito da concorréncia - favoreciam os paises economicamente mais fortes
evocando as suas necessidades imediatas em detrimento das necessidades futuras
dos menos desenvolvidos. Sancionavam também as intervencdes efectuadas pelos
Estados situados no sector montante das bacias hidrograficas internacionais, nao
considerando os efeitos nos paises a jusante.

Nos anos 70, a consciéncia de que as questdes ambientais extravasam a fronteira dos
Estados tornou-se mais forte, dando lugar aquilo a que podemos designar de espirito
de cooperacdo. A Carta Europeia da Agua, proclamada em 1968 pelo Conselho da
Europa, €, alias, ja percursora deste espirito, ao afirmar no seu 12° ponto: “A agua nao
tem fronteiras. E o recurso comum que necessita de uma cooperacao internacional”. A
Acta Final da Conferéncia sobre Seguranca e Cooperacdo na Europa, realizada em
Helsinquia em 1975, refere que, os paises signatarios “devem, de acordo com o
Direito Internacional e num espirito de cooperacdo, garantir que as actividades que

realizam nos seus territérios ndo provocam degradacao ambiental noutros paises”.
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Nos anos 80, o agravamento dos problemas ambientais levou a aprovacdo de
principios orientadores mais incisivos, como transparece, claramente, no Acto Unico
Europeu (1987), onde séo consignados os principios da prevencéo e da resolucao dos
problemas na fonte, o do poluidor-pagador e o da utilizacdo racional dos recursos.

Nos anos 90, séo introduzidos os principios da precaucdo e do desenvolvimento
sustentavel (Tratado de Maastricht, 1992), que procuram incentivar um planeamento
prudente e contrario a uma utilizacdo excessiva dos recursos, a fim de nao gorar as
expectativas de desenvolvimento das geracdes futuras.

No caso dos recursos hidricos, 0 seu planeamento e gestdo deve ter como unidade
geogréafica-base, a bacia hidrogréfica, quer na sua componente superficial quer
subterranea.

J& em 2000, é aprovada pelo Parlamento Europeu a Directiva Quadro da Agua, que

estabelece as bases e 0 quadro institucional para a gestéo sustentavel das aguas.
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Saida de Campo

Na saida de campo pretende-se que os alunos tenham o contacto directo com a bacia
hidrografica, visualizando as respectivas caracteristicas biofisicas, o seu
funcionamento hidrolégico e a forma como a ocupacdo humana do territério interfere
nesse funcionamento. Os documentos de apoio a saida de campo estéo incluidos no
Caderno de Documentos da Hidrogeografia, fornecido aos alunos no inicio do
semestre.

Por uma questdo de proximidade de Lisboa poderdo existir saidas de campo com

diferentes objectivos.

e Saida de Campo a Bacia Hidrogréfica do Rio Sorraia.

Rio Sorraia, o afluente mais importante da margem esquerda do Tejo, em territdrio
portugués. O posicionamento da sua bacia hidrografica no sector mais seco da regido
hidrografica do Tejo e drenando dois tipos de substrato geolégico (Macico Antigo e
Bacia Terciaria do Tejo) com caracteristicas hidrogeoldgicas muito diferentes. O Plano
de Rega do Alentejo e a Obra de Rega do Vale do Sorraia: objectivos socio-
econdmicos. Os impactes das barragens de Montargil e do Maranhd@o no regime

fluvial, na dindmica geomorfoldgica do fundo do vale e na ocupacéo e uso do solo.

¢ Saida de Campo as bacias hidrograficas da Regido de Lisboa (Rio Trancao, Rio
Jamor, Ribeira de Barcarena, Ribeira da Lage e Ribeira das Vinhas).

As peguenas bacias-vertente e a sua perigosidade relativamente as cheias rapidas

que assolam a regido de Lisboa. As caracteristicas biofisicas das bacias favoraveis a

essa perigosidade e o desordenamento do territério como factor agravante essencial.

As medidas mitigadoras das cheias ja executadas.
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1. Notas Bibliogréficas

Os titulos, que constituem a bibliografia, foram seleccionados tendo em atencao que a
Hidrogeografia € uma cadeira de base. Como tal, foram excluidos os que se
afiguravam de dificil compreensé&o para os alunos ou por serem demasiado técnicos
ou demasiados especificos, exigindo conhecimentos mais avangados.

Também foram excluidos os relativos a Portugal, pelos motivos ja referidos na
Avaliacdo, e que fazem parte da bibliografia da disciplina de Geografia de Portugal.
Exceptuam-se os que apresentam métodos ou técnicas de forma mais acessivel aos
alunos e os que fazem parte da bibliografia de apoio a Saida de Campo.

A maior parte destes titulos corresponde assim a livros ou capitulos de livros relativos
aos varios temas abordados na disciplina.

A bibliografia foi organizada em duas partes: a geral e a tematica. Da primeira fazem
parte os titulos que abordam todos ou a maior parte dos conteudos programéticos da
disciplina; da segunda, os titulos especificos para cada tema.

Embora a Geomorfologia Fluvial ndo faca parte dos conteudos tematicos da
Hidrogeografia, por integrar a disciplina de Geomorfologia Geral (também obrigatoria),
h4, todavia, uma excepcéo: os tipos de leitos fluviais, formas dependentes do regime
fluvial, pelo que séo citados alguns titulos nesta tematica.

Apesar desta seleccdo, a bibliografia apresentada corre o risco de ser considerada
demasiado extensa, para uma disciplina semestral. Contudo, estes titulos ajudaram a
autora deste programa na preparacao das suas aulas, pelo que ndo poderiam deixar
de ser citados. Por outro lado, é sempre dada aos alunos uma orientacdo nas
respectivas leituras, sendo-lhes fornecido um Caderno de Documentos de Apoio que,
além de textos seleccionados, contém também esquemas, quadros e figuras.

Os titulos que aparecem a bold sdo os que se consideram que o0s alunos deverao
obrigatoriamente conhecer durante a frequéncia da Hidrogeografia, por serem marcos
nos estudos hidrolégicos e estarem disponiveis na biblioteca de Geografia do C.E.G. /
F.L.U.L., portanto facilmente acessiveis. Esses titulos sdo os seguintes, por ordem

cronolégica:

Pardé, M. (1968) - Fleuves et Riviéres, 52 ed., A.Colin, Paris.

Este livro, cuja 12 edicdo data dos anos 30, € um marco entre oS manuais de
Hidrologia Fluvial, escritos no século XX. Conhecido e citado por varios autores quer
das escolas francesa quer anglo-saxoénica, sintetiza, de forma simples e clara, os

principais tipos de regimes fluviais do Planeta e as suas caracteristicas. Divide-se em
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trés partes: | - Os Factores dos Regimes, Il - Nocbes de Hidrometria, 1l - Os

Elementos dos Regimes.

Guilcher, A. (1965) - Précis d'Hydrologie Marine et Continentale, Masson & Cie,
Editeurs, Paris.

Um dos manuais de Hidrologia mais conhecidos da escola francesa, entre os
gedgrafos, acrescenta em relacdo ao de Pardé, os oceanos/mares e 0s lagos. Divide-
se em trés partes: | - Hidrologia Marinha, Il - Hidrologia Lacustre, Il - Hidrologia

Fluvial. Organiza o estudo dos regimes fluviais por grandes zonas climaticas.

Gregory, K. e Walling, D. (1973) - Drainage Basin Form and Process, E. Arnold,
London.

Um dos manuais essenciais sobre Bacias Hidrograficas, segundo a visdo
geomorfoldgica, escrito por dois dos autores mais consagrados da escola anglo-
saxbnica. Salienta, a dependéncia dos processos fluviais das caracteristicas das
bacias hidrograficas, com particular realce para as geomorfologicas. Divide-se em
duas partes: A - Caracterizagcdo das componentes da Bacia Hidrografica e Medicéo
dos Processos Fluviais; B - Andlise Qualitativa e Quantitativa da Bacia Hidrografica e

Variacdes Espaciais e Temporais da sua Dinamica.

Loup, J. (1974) - Les Eaux Terrestres. Hydrologie Continentale. Masson & Cie,
Editeurs, Paris.

Provavelmente, o manual mais importante de Hidrologia Continental da escola
francesa no século XX, acrescenta, em relacdo ao de Guilcher, o estudo das aguas

subterraneas e dedica ja um capitulo especifico aos fenémenos hidrolégicos extremos

(cheias). Divide-se em trés partes: | - Hidrologia Continental Geral; Il - Hidrologia
Continental das Regibes Temperadas e Frias; Ill - Hidrologia Continental das Regifes
Quentes.

Lencastre, A. e Franco, F. (1984) - Licdes de Hidrologia, Universidade Nova de
Lisboa, Lisboa.

Embora escrito por dois engenheiros é o melhor manual em portugués acessivel aos
alunos de Geografia. Percorre todo o ciclo hidrologico e divide-se em 14 capitulos: | -
Ciclo Hidrologico; Il - Bacia Hidrogréfica; Il - Precipitacdo; IV - Intercepgéo; V -
Evaporacéo; VI - Evapotranspiracdo; VIl - No¢Bes Elementares de Hidraulica; VIII - A

Agua no Solo e nas Rochas; IX - Infiltracéo, Percolacdo e Drenagem; X - Escoamento
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Subterraneo; Xl - Escoamento de Superficie; XII - Balango Hidroldgico; XlII - Erosao

do Solo; XIV - Transporte Sdlido.

Chow, V.T.; Maidment, D.R.; Mays, L.W. (1988) - Applied Hydrology, McGraw-Hill
International Editions, Singapore.

Ven Te Chow foi um dos mais proeminentes cientistas no dominio dos estudos
hidroldgicos. O seu livro Handbook of Applied Hydrology (1964) é um dos manuais de
referéncia da Hidrologia do século XX. Este autor preparava um novo manual quando
faleceu em 1981. Uma parte do livro Applied Hydrology integra assim textos escritos
por este autor, contendo abundantes exemplos e exercicios ao longo dos varios
capitulos. Divide-se em trés partes: | - Processos Hidroldgicos; Il - Analise Hidrolégica;

Il - Projectos Hidroldgicos.

Newson, M. (1994) - Hydrology and the River Environment, Clarendon Press,
Oxford.

Malcolm Newson é professor de Geografia Fisica na Universidade de Newcastle upon
Tyne, tendo uma vasta experiéncia nos estudos hidrologicos. E um dos autores mais
importantes da escola inglesa. Neste livro, o autor analisa a circulagdo da agua e as
bacias hidrograficas numa perspectiva holistica e salienta a utilidade do conhecimento
actual no campo da hidrologia ambiental na resposta pratica a conservagdo dos
recursos hidricos. O livro divide-se em duas partes: | - Hidrologia: pensar globalmente,
agir localmente; Processos, Situa¢gfes Hidrolégicas Extremas e Influéncias Humanas
no Escoamento; Il - O Ambiente de Agua Doce: Rios e Zonas Humidas, Poluicéo da

Agua e Modelos e Planeamento.

Herschy, R.W. e Fairbridge, R.W. (edits), (1998) - Encyclopedia of Hydrology and
Water Resources, Kluwer Academic Publishers, Dordrecht.

Da responsabilidade de autores consagrados mundialmente, esta Enciclopédia, um
volume com cerca de 800 paginas, é uma verdadeira preciosidade. De facil consulta,
aborda, por ordem alfabética, os principais temas no dominio da Hidrologia e dos

Recursos Hidricos, sendo ilustrada com abundantes esquemas e figuras.
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4. Sites na Internet

Dos muitos sites existentes sobre hidrologia, seleccionaram-se os que interessam

directamente aos alunos da disciplina de Hidrogeografia:

http://www.aprh.pt/ - Site da Associacdo Portuguesa de Recursos Hidricos (com
informac&o diversa sobre este tema).

http://www.inag.pt/ - Instituto da Agua (melhor site portugués sobre recursos hidricos,
com dados (alguns em tempo real), mapas, planos de recursos hidricos, fotografias,
relatérios).

http://www.cig.ensmp.fr/~hubert/glu/indexpt.htm - Glossério Internacional de Hidrologia

http://ponce.sdsu.edu/190search.php - College of Engineering (glossario em inglés de
termos hidrolégicos, que permite, de forma interactiva, efectuar célculos através de
valores que se podem introduzir, como por exemplo, periodos de retorno de
cheias).

http://www.icess.ucsb.edu/ - Institute for Computational Earth System Science
(informacéo a escala global e regional sobre os sistemas biofisicos, dos quais se
destaca a Hidrosfera).

http://www.grdc.sr.unh.edu/index.html - UNR/GRDC, Composite Runoff Fields (dados
sobre as bacias hidrogréficas, rios e escoamento, a escala global e regional).

http://freshwater.unep.net/ - site das Nac¢des Unidas sobre a 4gua doce, nas suas
diversas componentes

http://www.unesco.org/water/ - Site da Unesco sobre os mais diversos assuntos
relacionados com a agua.

http://www.dartmouth.edu/~floods/ - Dartmouth Flood Observatory (arquivo e atlas, a
escala global e regional, sobre cheias).
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http://www.school-portal.co.uk/GroupHomepage.asp?GrouplD=12426 - Wycombe High
School (animacdo de processos e formas do ambiente fisico, dos quais se
destacam os relativos a dinamica fluvial).
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