Proteccac e Reahilitacao Ambiental de Cursos

de Agua Naturais
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1. Introducdo

Até ha duas ou trés décadas, as técnicas de engenharia
fluvial consistiam, quase exclusivamente, em alteragdes
mais ou menos dristicas do perfil transversal e/oun
longitudinal dos cursos de dgua (rectificacdes ou linearizagfes),
com ou sem eliminagdo de vegetagdo ou remogio de
outros obstdculos, construgio de aterros ou diques
longitudinais, de espordes, de agudes e soleiras de
enrocamento e protecg¢do rigida das margens.

O objectivo fundamental destas obras, designadas
por obras tradicionais de engenharia fluvial, era, essencialmente,
aumentar a capacidade de vazio para o controlo de
cheias, melhoria da drenagem, manutengfio ou promogao
da navegabilidade, reduc¢fio da erosio das margens,
construgio de redes vidrias, etc.

Julga-se, contudo, essencial reflectir sobre dois
aspectos importantes que lhes estdo associados:

a) muitas vezes, as obras tradicionais de engenharia
fluvial sdo necessarias pelo facto de o sistema
fluvial ter sido alterado a montante, com consequentes
repercussdes a jusante, pelo que se torna imprescindivel
proceder a intervengdes de carfcter técnico.

b) além disso, s¢c bem que as alternativas adoptadas
em obras tradicionais possam ser hidrazlicamente
eficientes, nfo consideram geralmente os efeitos
directos e indirectos a nivel morfolégico e ambiental.

Agl"(){d&égm n® 13 ANO 7, 1898

.Desta andlise depreende-se que, geralmente as obras
tradicionais procuram minimizar os efeitos de determinados
fenémenos, nio através da resolugfio das causas, mas
sim através de obras cujos resultados s6 localmente se
revelam satisfatérios, néo evitando, por isso, a continua
degradagdo das zonas a montante e a jusante.

Nas iltimas décadas tém-se efectuado, nos paises
mais desenvolvidos, muitos estudos de investigacio
sobre os efeitos ecolégicos e morfolégicos das obras
tradicionais de engenharia fluvial, tendo-se verificado
que podem ser nefastas para o ambiente ¢ mesmo
contraproducentes do ponto de vista hidraulico. Compreendeu-
-se, ainda, que os cursos de dgua constituem sistemas
dindmicos e ecologicamente ricos, sendo necessério
fazer uma gestfio cuidada em que as técnicas de engenharia
integrem aspectos ambientais.

Desse modo, em paises como o Reino Unido, os
Estados Unidos-ou a Alemanha, onde o grau de artificializagdo
dos rios ainda é, apesar disso, extremamente elevado,
iniciaram-se ac¢des concretas de reabilitagdo e protec¢io
de cursos de Agua.

Assim, comegou-se a recorrer d construgio e promogao
de configuragSes ambientalmente aceitdveis, implementando
e protegendo tragados curvos (meandros e curvas),
empoc¢amentos laterais, ripidos e fundes, mouchdes
e pequenas ilhas, espordes, travessdes, etc., associados
a promogdo e manutencio de vegetaciio do leito menor
e/ou do leito de cheia.
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Verifica-se que estas técnicas sdo ecoldgica e hidrauli-
camente funcionais, permitindo, desse modo, conjugar
os objectivos de defesa das actividades humanas e de
preservacio ambiental. Os resultados destas acgdes
sdo muito positivos, podendo ocorrer recolonizagdes
por fauna e flora autéctones, que entretanto tenham
regredido ou desaparecido devido s obras tradicionais.

Em Portugal, infelizmente, ainda existe um relativo
desconhecimento das técnicas de engenharia fluvial ambientalmente
aceitaveis, ndo se verificando cumulativamente uma significativa
sensibilidade dos agentes de decisdo e dos diferentes
técnicos em relaciio & preservagiio do ambiente fluvial.

Neste artigo procurar-se-i, referir os principais
tipos de obras tradicionais, apontando as principais
vantagens e desvantagens, bem como abordar algumas
medidas de minimizagdo de impactes e descrever algumas
das principais, e mais bem sucedidas, configuragdes e
obras fluviais ambientalmente aceitéveis.

2. Obras tradicionais
de engenharia fluvial

As obras de engenharia fluvial de maior expressio
e que envolvem mais modifica¢fes directas nos cursos
de dgua s#o as denominadas regularizagdes, que incluem
obras de alargamento, linearizagio, construgiio de aterros
e de disques, protec¢éio de margens e construgio de
canais. Para além das regulariza¢bes, sdo adoptadas
outras medidas, nomeadamente de drenagem, de limpeza
de vegetaciio e de remogio de obsticulos.

As regularizagdes sfo as obras de engenharia fluvial
que maior implanta¢io tém tido em todo o Mundo,
desde os diques contra as cheias construfdos no rio
Amarelo, na China, por volta de 600 a.C., até aos
recentes canais de derivagfo para irrigacdo ou para
navegagio, designadamente o polémico canal que liga
os rios Reno e Daniibio, na Europa Central. Em Portugal,
para além de obras de menor dimensfo, destacam-se
as obras de regularizagdo do Baixo Mondego e em
algumas zonas da bacia do Tejo.

Brookes (1988) analisou a evolugdo da regularizagio
de cursos de Agua em vérios paises, constatando-se a
sua intensificagfio no iltimo século. Por exemplo, nos
Estados Unidos, nos tdltimos 150 anos, foram modificados
pelo menos 320000 km de rios, sendo os exemplos
mais flagrantes os 1600 km do rio Missouri, 54% dos
seus 2497 km de extensio, ou os 46530 km e 40000 km
de cursos de 4gua modificados ou a modificar, respectivamente,
nos sete Estados do Midwest e nos [2 Estados do
Sudeste. Os principais objectivos destas obras foram a
drenagem de solos para a agricultura, o controlo de
cheias e a promog¢io da navegacéo fluvial.

2.1 Impactes morfolégicos

As obras de engenharia fluvial provocam, em geral,
alteracdes mais ou menos dréisticas da morfologia fluvial,
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fundamentalmente do leito menor, onde se recotrre,
muitas vezes, 4 utilizagdo de maquinaria e se procede
a4 movimentagdes de solo e a modificacdes da secgio,
Por esse facto, é necesséario analisar e avaliar as consequéncias
dessas alteragbes, nfo s6 no local das obras, mas,
reconhecendo que os cursos de 4gna constituem sistemas
dinidmicos, também a jusante, a montante e nos cursos
de 4agua afluentes, onde essas alteragdes locais se
podem repercutir.

De facto, quando, por exemplo, se verificam alteragdes
de declive do leito, da resisténcia ao escoamento e/ou
da sua velocidade, os cursos de dgua naturais com
fundo mével tendem a reagir, procedendo a ajustamentos
com maior ou menor amplitude até atingirem, de novo,
um equilibrio estdvel. Em certas situacgdes, esses efeitos
induzidos provocam prejuizos significativos, dado que,
durante o ajustamento, se podem verificar rupturas
do sistema.

No caso da linearizagdo, este tipo de obras implica,
geralmente, um aumento de declive do fundo devido
ao encurtamento do trogo. Por sua vez esse aumento,
tem como consequéncia um incremento da capacidade
de transporte local e do caudal sélido podendo, em
situagfes mais graves, desenvolver-se uma frente de
erosdo que se desloca para montante fazendo regredir
as linhas de d4gua no sentido das cabeceiras.

Por outro lado, devido ao aumento do caudal sélido,
as zonas de jusante, alimentadas por um excesso de
sedimentos, podem ndo ter capacidade de transporte
suficiente, verificando-se fendmenos de deposigao generalizada
com o consequente aumento das cotas do fundo e dos
niveis de cheia. Por sua vez, a eroséo geral que ocorre
para montante provoca o rebaixamento dos niveis de
base dos afluentes.

De referir que os efeitos nos afluentes sio do mesmo
tipo dos que ocorrem na linha de 4gua principal a
montante da zona linearizada. O mesmo se verifica a
jusante da confluéncia relativamente aos que ocorrem
a jusante da zona linearizada.

A estabilidade das margens, ap6s a linearizagio,
depende de diversos factores, fundamentalmente factores
locais (caudal, irea drenada, largura do canal, altura
das margens, sinuosidade, relevo do vale, tipo de
material das margens, cobertura vegetal, etc.), factores
de alteragiio {comprimento do trogo alterado, declive
e seccio transversal do canal, aspectos construtivos,
medidas de controlo da eros@o e de protecgio ambiental,
etc.) e factores de pds-alteracio (comportamento do
trogo, eficicia das medidas de protec¢do, colonizagio
das margens por vegetagdo, etc.).

Para além de tudo isto, pode-se esperar que os
trogos linearizados se reajustem a médio ou longo
prazo, o que depende de factores de ordem geolégica,
geomorfolégica e hidriulica.

Quanto ao alargamento e aprofundamento de cursos
de 4gua, as alteracdes induzidas pelo aumento da sec¢iio
de vazio provocam uma reducgfo significativa da velocidade
do escoamento, a perda de carga unitiria do curso de
dgua e da capacidade de transporte. Consequentemente
podem ocorrer deposigdes de sedimentos formando-
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se estruturas morfolégicas permanentes, nomeadamente
ithas e mouchdes, ou padrdes morfolégicos do tipo
entrelagado, nos periodos de estiagem,

As dragagens e extracg#o de inertes, quando efectuadas
repetidamente e sem precaucdes adequadas, podem provocar
erosio do leito e das margens, dado que a capacidade de
transporte do curso de dgua ndo ¢ satisfeita pelos sedimentos
disponiveis para serem transportados. Por outro lado,
como o material dragado é geralmente grosseiro e sendo
este responsavel pelo equilibrio dindmico que se verifica
na camada superficial do fundo, as operagdes de dragagem
provocam, por si 4, um aumento do arrastamento devido
a ruptura desse equilibrio. Essa erosio pode ser responsével
pela destruigdo de pontes e de outras estruturas constreidas
pelo Homem, devido 4 escavagio das fundagdes.

Para diminuir as consequéncias das dragagens e da
extrac¢io de inertes pode ser necessério recorrer i construgdo
de séries de travessdes ou de soleiras de enrocamento,
com o objectivo de absorver parte da energia do escoamento
excedente. Por sua vez, a deposi¢io de sedimentos a jusante
diminui significativamente a sec¢fio de vazio dos cursos
de 4gua, provocando prejuizos directos e indirectos em
estruturas fluviais ou adjacentes, nomeadamente inundagdes
de 4reas agricolas, assoreamentos de albufeiras, etc..

As operagdes de limpeza de vegetagio ripicola e de
desobstru¢io dos cursos de dgua produzem, por sua
vez, alguns efeitos contraproducentes quando efectuadas
de forma radical. De facto, para além da fungdo ecolégica,
a vegetagdo arbérea promove a estabilidade das margens,
ndo s6 por agregar o material das margens mas também
por induzir uma significativa resisténcia ao escoamento.

Verifica-se que a remoc#o deliberada de “barragens”
formadas por 4rvores caidas sobre o leito dos cursos
de dgua pode induzir velocidades médias que chegam
a ser duas vezes supcriores as existentes antes da remogéo
(Gregory, 1992). A vegetagio influencia assim, a largura,
a profundidade e o declive do leito. Por isso, o corte
e/ou remogdo de vegetagiio e de obsticulos aumentam
a eficiéncia hidrdulica e a velocidade do escoamento
na irea adjacente ds margens, mas também a susceptibilidade
a erosfo.

Por esse facto, qualquer intervengio ao nivel do trogo
deve considerar estes aspectos; a remogio de vegetagio
deve ser feita de modo selectivo, para que seja possivel
manter as condi¢des fisicas e dinimicas do curso de
fgua e a respectiva diversidade biolégica. Nio é ficil,
contudo, prever e identificar os impactes da remogio de
vegetagdo ¢ de obsticulos do leito menor no fenémeno
do transporte sélido; porém, tem-sesverificado em alguns
casos, o aumento do caudal sélido ao longo do curso de
agua, o decréscimo local do armazenamento de sedimentos,
aredugiio da ocorréncia de rapidos/funddes e o incremento
de erosdes localizadas das margens.

2.2 Impactes biolégicos

Dado que os cursos de 4gua constituem um continuo
16tico, os efeitos podem-se repercutir em cadeia pelo
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facto de a redugdo ou eliminagio de determinadas
espécies poderem afectar outras espécies, fundamentalmente
os seus potenciais predadores ou simbiontes. Pode
ainda acontecer que outras espécies - que numa determinada
fase do seu ciclo de vida necessitem de determinadas
condigdes, drasticamente alteradas por obras de engenharia
fluvial - sejam afectadas, quer por impossibilidade de
reprodugdo, quer por dificuldades de maturagio.

As obras de engenharia fluvial podem afectar as
comunidades vegetais de forma directa (p. ex., através
do corte ¢ remogédo de vegetagiio aquitica e ripicola
como resultado directo de obras ou como forma de
facilitar a introdugfio de maquinaria) e de forma indirecta
(p. ex., através da submersdo de macréfitos aquiticos
- por deposigdo excessiva devida aos ajustamentos
morfoldgicos verificados ap6s obras fluviais a montante
-, da alteracfio da humidade - devida a variagfes do
nivel da dgua e do nivel-fredtico - e/ou de alteragdes
nas caracteristicas do solo).

As dragagens e o aprofundamento de leitos menores
sdo das obras que mais afectam os macréfitos aquéticos
(dado que para além da remocdo de plantas, também
podem alterar o substrato), particularmente quando o
leito fica instdvel. Neste caso, a recolonizagio do
local por macréfitos aquaticos pode-se tornar dificil.

Os estudos sobre a evolugdo e resiliéncia da vegetagao
ripicola sujeita a cortes e limpeza de margens sio em
nimero redunzido, apesar de este tipo de obras de
engenharia fluvial constituir uma operacio de rotina,
designadamente em Portugal. Segundo alguns estudos,
quando o leito permanece estavel, as plantas recuperam
ao fim de cerca de 2 anos e as condigdes originais
retomam ao fim de 3 anos. Porém, estes valores niio
podem ser generalizados, como mostraram Ferreira e
Moreira (1990) que estimaram, para o vale do Sorraia,
que o ciclo corte-herbéceas-drvores era de 4 a 5 anos,
no caso de limpeza radical, e de 2-3 anos, no caso de
corte selectivo e extracgio de areias.

Apesar da aparentemente elevada resisténcia da
vegetacio, a destruigdo temporaria pode ter consequéncias
importantes em inimeras comunidades faunisticas que
Ihe estdo associadas. De facto, a vegetagdo tem fungdes
ecolégicas importantes, ao criar condigdes propicias
a diversidade de habitats, designadamente por constituirem
locais de refligio, repouso e alimentacéio de insectos,
peixes, aves, mamiferos, anfibios e répteis, locais de
desova para peixes e locais de nidificagio para aves.
Assim sendo, quando se verificam operagdes de remogio
drdstica de vegetagdo ocorrem, invariavelmente, efeitos
negativos cujo significado depende da natureza, extensio
e intensidade das obras fluviais.,

Ao nivel dos macroinvertebrados, as obras de engenharia
fluvial interferem fundamentalmente nas relagdes interespecificas
(cadeia tréfica) do ecossistema aquitico e ribeirinho.
Os efeitos das obras sobre os macroinvertebrados devem-
se, essencialmente, & sua remogdo fisica, a alteragdes
da profundidade e do regime de escoamento, 4 remogio
de vegetagdo, a remogio de irregularidades morfolégicas
do leito ¢ a fenémenos de deposi¢do. As respostas
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30, contudo, complexas, dado que dentro destas comunidades
as exigéncias de habitat, a resisténcia, a resiliéncia e
o ciclo de vida sio muito distintas.

De qualquer forma, dada a elevada interdependéncia
que os macroinvertebrados t€m em relag@o s irregularidades
morfolégicas do leito e ao substrate, quando ocorre
uma alteragiio morfol6gica significativa, as consequéncias
dessa inferacg#o sdo sempre, numa primeira fase, negativas,
dependendo a persisténcia dos impactes do grau e do
tipo de ajustamentos morfolégicos.

Relativamente aos peixes, os efeitos das obras de
engenharia fluvial sdo praticamente imediatos. De facto,
as linearizagGes, as obras de regularizacio para navegagio
e a consfrucio de barragens ou acudes podem ter
importantes impactes negativos nas populagdes adultas
e de juvenis de peixes, dado que se verificam alteragdes
profundas no leito e nas margens, com a consequente
destrui¢do de bi6tipos dependentes das irregularidades
morfolégicas (sequéncia de fundSes e rdpidos, “bragos”
maortos, padis, etc.), Se a persisténcia ou a intensidade
destes efeitos se mantiverem, os impactes poder-se-
do tornar de dificil reversibilidade.

Os diferentes estudos efectuados sobre impactes
de obras fluviais na ictiofauna sugerem que sdo as
alteragdes fisicas as principais responséveis pelos efeitos
negativos nos peixes, ji que os pardmetros quimicos
sofrem, nestes casos, pequenas variagGes. De facto,
sdo as alteragdes ao nivel do transporte sélido e a
deposic¢io de sedimentos, da temperatura e de outros
elementos fisicos dos habitats naturais que provocam
a mortalidade ou afectacfio das comunidades piscicolas.

A remocdo de vegetaciio marginal também produz
severos prejuizos na ictiofauna, devido & destruicéio
dos habitats, ao aumento e flutuagdes bruscas da temperatura
da dgua e 4 diminuicio do ensombramento. Por outro
lado, as comunidades piscicolas sfo também indirectamente
afectadas por obras fluviais sempre que estas afectam
os macroinvertebrados, que sio, em muitos casos, a
sua principal fonte de alimentagio.

A recolonizag@o ap6s obras de engenharia fluvial
por peixes depende de diversos aspectos, fundamentalmente
da natureza da modificagio, da sua intensidade e extenséo.
Assim, a recolonizacfo serd lenta ou mesmo inexistente
se ocorrerem modificagGes dristicas no perfil transversal
e/ou longitudinal do leito, incluindo linearizag¢Ges com
elimina¢do de meandros ou artificializagio do leito,
uma vez que, nestes casos as condigdes hidroldgicas e
morfoldgicas originais serdo colocadas definitivamente
em causa ou demorario muito tempo a recuperar.

Por outro lado, em obras fluviais que sejam implantadas
com cuidados ambientais (mesmo que incluam dragagens
ou rectificagdo de perfis) e que, fundamentalmente,
mantenham a sinuosidade original do curso de agua e
as irregularidades do leito (sequéncia de rdpidos e
funddes), a recolonizagio seré muito mais rapida, porque
o substrato pode retomar as caracieristicas anteriores,
se bem que possam provocar um impacte inicial sobre
a ictiofauna & outras comunidades. Relativamente &
extensdo das obras, obviamente que o impacte serd
maior e a recuperagiio mais lenta se se verificarem
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alteragBes em trogos muito extensos, particularmente
se atingirem todo o perfil transversal do leito.

O periodo de tempo que decorre desde a realizagéo
da obra até i recolonizagiio dos cursos de agua sujeitos
a obras de engenharia fluvial - a resiliéncia - €, sem
divida, um aspecto importante a considerar e que tem
sido pouco estudado. De facto, so através de uma andlise
temporal e comparativa das comunidades biolégicas existentes
antes e ap6s as obras se poderi efectivamente avaliar o
seu impacte ambiental. Por outro lado, sé dessa forma
seré possivel prever se, em situagdes andlogas, determinado
projecto de engenharia fluvial terd ou nfio impactes perniciosos
nos ecossistemas aquitico e ribeirinho, podendo assim
influenciar decisdes futuras.

No que concerne ds aves, as obras fluviais podem
provocar impactes directos, afectando as suas dreas de
nidificagcio ¢/ou de alimentagfio, Podem também provocar
impactes indirectos quando restringem a disponibilidade
de alimentos na zona.

A relacdo entre as aves e 05 ecossistemas aquético
e ribeirinho € muito intensa, em especial no que diz
respeiio 4 vegetacdo ripicola. O grau de impacte das
obras fluviais depende, por isso, em grande medida,
da extensfo e intensidade da manipulag¢do do coberto
vegetal. Além disso, muitas das aves aquéticas alimentam-
-se exclusivamente de peixes ou de insectos que se
desenvolvem em Aguas paradas, pelo que, se existe
alguma alterac¢do radical que afecte essas comunidades,
as aves s#o afectadas. No entanto, como a afectacio
de cada espécie depende, também, das suas exigéncias
de habitat e do seu nicho ecolégico, pode acontecer
gue a regularizagfio de um curso de 4gua promova o
desenvolvimento de determinadas espécies e a redugiio
de outras

Mas a afectacfio da vegetacio fluvial nas galerias
ripicolas e do leito de cheia por obras fluviais atinge
também os mamiferos, anfibios e répteis. De facto,
como o leito de cheia sofre, em geral, inundag¢des
peri6dicas, existem habitats himidos propicios a diversas
espécies floristicas e faunisticas que sdo eliminadas
quando a liga¢do entre o leito menor e o leito de
cheia se perde ou quando se destr6i o seu coberto
vegetal. A drenagem intensiva de solos do leito de
cheia, de diversos paiiis e de outras zonas himidas
provoca impactes negativos na fauna, tanto nos anfibios
como nos répteis, cuja sobrevivéncia estd dependente
desse sensivel equilibrio.

Relativamente acs mamiferos que podem sofrer
impactes mais negativos em obras de regularizagio,
a lontra tem merecido especial atengo. Esta espécie
encontra-se, presentemente, em regressiio em toda a
Europa, com excepg¢do da Peninsula Ibérica, devido
a poluicdio e a obras fluviais, em especial as que
implicam a remogiio de vegetaciio e/ou as que provocam
redugdes drasticas das comunidades piscicolas. Quanto
aos outros pequenos mamiferos, em especial roedores,
e apesar do reduzido nimero de estudos conhecidos,
tem-se verificado que as regularizagdes de cursos de
dgra podem ter um impacte importante em vérias
espécies.
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3. Configuracées e obras
fluviais ambientalmentire
aceitdveis

Nos iltimos anos tém sido propostas, por vérios
autores, principalmente no Reino Unido, diversas configuragdes
e obras fluviais que salvaguardam ou promovem a
diversidade de habitats e as comunidades biéticas dos
cursos de dgua. De entre elas, salientam--se as seguintes
(Lewis ¢ Williams, 1984; Brookes, 1988, 1992; Reeve
e Bettess, 1990):

= canais de sec¢iio composta;

+ bermas de iguas baixas;

+ mouchdes e pequenas ilhas;

* empogamentos laterais;

* ripidos e funddes;

» meandros e curvas do leito menor;

= pequenas soleiras de enrocamento;

+ espordes;

+ alguns sistemas de protec¢dio das margens.

Apresentam-se, seguidamente, consideragdes pertinentes
relativas a estas configuracdes e obras, seguindo a
ordem por que foram enumeradas,

3.1 Canais de secg¢éio composta

A implantagiio de canais de secgdo composta (ou
de leito miiltiplo) tem como objectivo promover a
manutengio dos caudais de cheia dentro de um leito
maior com menor expressiio em planta. Estes candais,
a0 contrério do que acontece com os diques longitudinais,
sfio obtidos exclusivamente por escavagiio do leito de
cheia, pelo que se houver cuidado, a respectiva construgfio
podé ndo perturbar significativamente os habitats do
leito menor. Para tal, o rebaixamento do leito de cheia
natural deve-se efectuar, de preferéncia, apenas numa
das margens ou alternadamente nas duas, garantindo
assim, que a fauna e a flora do leito menor nio sejam
afectadas em mais de 30 a 50%.

As vantagens destes canais, do ponto de vista da
preservagio das comunidades bidticas, se bem que variem
em func@o da configuragio adoptada, resultam da manutengio
e expansio dos habitats previamente existentes no leito
menor, devido ao estabelecimento de margens mais
baixas. Contudo, essas vantagens tendem a desaparecer
se, na fase da construgfio as margens do leito menor
forem significativamente danificadas.

Geralmente, o regime hidrolégico dos rios ndo é
alterado, conseguindo-se obter boas solugdes de protecgio
contra cheias sem perturbagio significativa dos ecossistemas.
Por outro lado, estes canais diminuem a necessidade
de operagbes de manuten¢fio do leito menor ¢ das
respectivas margens. Estas tornam-se mais estdveis
por serem mais baixas.

Do ponto de vista ambiental, esta configuragio
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permite a diversidade de habitats quer no periodo de
estiagem quer no periodo invernal, devido 4 manutengdo
de uma altura de escoamento suficientemente elevada
para o desenvolvimento das comunidades biéticas.
Como uma parte significativa do leito de cheia ndo é
afectada pelas obras, a colonizagfo por espécies vegetais
e animais & bastante ficil e rdpida. O mesmo acontece
relativamente s trocas de materiais e nutrientes entre
o leito de cheia e o leito menor.

Do ponto de vista paisagistico, a principal vantagem
sobre as outras obras de protec¢fio contra cheias, principalmente
os diques longitudinais, advém do facto de estas estruturas
nio constituirem obstdculos visuais.

Na figura 1 apresenta-se um esquema de utilizacio
de canais de secgfo composta num trogo fluvial. Como
se observa, 4 excepcdo de alguns locais — nomeadamente
naqueles em que a remogdo de meandros era necessaria
a construgdc dos canais de secgio composta consistiu,
exclusivamente, na escavagiio de parte do leito de
cheia, apenas numa das margens, preservando totalmente
o leito menor ¢ dando uma configura¢do natural ao
leito maior.

Estes canais tém sido utilizados com sucesso no
Reino Unido, tendo-se verificado em diversos casos
perdas temporérias de habitats somente da ordem dos
5al10%,

ANTES =

QEPQIS:

remogin de mesndros
para tatiliar o sacosmanio

escavagfo
das bermas

irgge uvinl original
pravicaments inuiteado

NMC

Figura 1 - Planc longitudinal e cortes transversais
de canais de seccéo composta (adapi. Lewis e
Williams, 1984).

3.2 Bermas de aguas baixas

Conforme se pode observar na figura 2, as bermas
de 4guas baixas devem possuir um declive suave e um
comprimento até cerca de 2 m,

O objectivo inerente & manuteng¢fio efou criagio
deste tipo de configuragdo fluvial consiste em garantir
a existéncia de zonas ligeiramente submersas, situadas

no leito menor. Tém a vantagem de aumentar a capacidade
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Figura 2 - Corte transversal de bermas de aguas baixas (adapt. Lewis e Williams, 1984)

de vazio em periodos de cheia e manter zonas pouco
profundas, propicias ao desenvolvimento de vegetagido
fixa nas margens do leito menor,

Do ponto de vista biolégico, as bermas de dguas
baixas ao aumentarem a variedade de profundidades e
de condig¢es de escoamento ao longo do leito, formam
habitats naturais de grande importincia. As bermas
de Aguas baixas, para constituirem, efectivamente,
habitats funcionais, devem-se encontrar parcialmente
submersas durante a maior parte do ano. As plantas
que se instalam permitem a colonizacio destes locais
por comunidades animais e possibilitam a protecc¢io
das margens contra a erosfo.

Do ponto de vista da engenharia fluvial, as bermas
de dguas baixas apresentam o inconveniente de promoverem
a deposigdo de materiais finos, diminuindo assim,
progressivamente, a capacidade de vazdo que de outro
modo lhes estaria associada.

3.3 Mouchodes e pequenas ilhas

Este tipo de macrorrugosidades das secces do escoamento
(fig. 3) constitui um refiigio importante para animais e
plantas. Sem qualquer tipo de perturba¢iio humana e
sem 2 presenca da maioria dos predadores terrestres,

as ilhas e os mouchdes podem servir de suporte e
abrigo de comunidades vegetais (que podem mesmo
ser diferentes das que ocupam as margens acessiveis),
¢ de abrigo e drea de nidificagio para aves. A diversidade
destas comunidades € tanto maior quanto mais extensas
forem as margens das ilhas e mouchd&es.

3.4 Empogcamentos laterais

Abrigados dos efeitos do escoamento principal e
ndo contribuindo para ele, os empogamentos laterais
aumentam a diversidade de habitats fluviais. Os peixes
juvenis beneficiam de condicdes excelentes de alimentagdo
e de proteccéo face aos predadores de maiores dimensoes.
Em rios niio alterados, os empogamentos podem ocorrer
naturalmente, enquanto que em rios regularizados tém
que ser construidos, quer através da escavaciio das
margens, quer criando-os entre dois espordes.

Conforme se observa na figura 4, os empogamentos
laterais nfio interferem no escoamento principal {nio
interferindo, desse modo, negativamente na eficiéncia
hidraulica do leito menor) e permitem a criagio de
condi¢des hidroldgicas e bioldgicas diferentes das
existentes no curso de agus,

3.5 Rapidos e fundébes

Um leito uniforme e liso ndo permite uma significativa
diversidade especifica e de habitais. No caso de o
leito menor de um curso necessitar de intervencgio,
devem-se fazer todos os esforgos para manter inalterada
a sequéncia de rdpidos e funddes. Estas formas sfo
compativeis com regimes superiores de escoamento
sobre fundos de seixo ou de outros sedimentos naturais
grosseiros. Também podem ocorrer quando hé afloramentos

Figura 3 - Exemplo de uma ilha fluvial.

18

rochosos, alternando com zonas aluvionares: Estes
habitats s8o propicies ao desenvolvimento de muitas
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Figura 4 - Planta e perspectiva de um empogamento lateral (adapt. Lewis e Williams, 1984).

espécies de peixes e de uma grande variedade de ma-
croinvertebrados aquaticos que lhes servem de alimento.

Os escoamentos turbulentos e pouco profundos nos
ripidos aumentam a oxigenagio da 4gua corrente. Nos
funddes em que as velocidades do escoamento sdo
mais suaves, a 4gua é menos rica em oxigénio ¢ mais
rica em matéria orgédnica e os peixes encontram af
~abrigos naturais (ao contrario do que acontece sobre
os rdpidos). Por outro lado, os fundes também sio
6ptimos locais para o desenvolvimento de determinados
grupos de macroinvertebrados, muitas das vezes diferentes
dos que ocorrem nos ripidos, aumentando dessa forma,
a diversidade biolégica do rio.

Estes dois extremos de configuragées fluviais (répidos
e fundfes), que ocorrem naturalmente em sequéncia
alternada, albergam comunidades diferentes e proporcionam
em parte, os requisitos em termos de habitat para as
diferentes fases da vida de diversos peixes e outros
organismos. Caso estas configuragdes sejam destruidas
pela intervencdo humana, isso implica sempre a perda
total, momentinea ou ndo, das comunidades, se bem
que possa ocorrer reconstituigio natural, Nessas circunstincias,
a remogdo de répidos ¢ fund&es constitui uma perda
de tempo e de recursos, para além de perturbar os
ecossistemas aquitico e ribeirinho.

A criagdo de rapidos e fundSes em cursos de dgua
pode constituir uma solugiio interessante com custos
econémicos reduzidos face 4 sua importdncia ambiental,
e, de certa forma, pela intrusdo paisagistica positiva
que constituem. Existem alguns métodos simples de promover
a existéncia das referidas configuragées, nomeadamente,
segundo Lewis e Williams (1984, p. 111-112):

a) modelando os fundos durante operagdes de dragagem;
b) importando rochas, cascalho e seixos para formar
zonas de rapidos;

Agrofaw»ﬂ@ n® 13 ANO 7, 1998

¢) escavando sec¢des transversais de 4reas significativamente
diferentes de modo a provocar erosdes e deposi¢Bes
alternadas associadas a contracgdes e expansdes
da 4rea do escoamento;

d) construindo travessdes para promover a criagdo de
funddes a jusante em rapidos sobre a crista.

No entanto, esta recriagio deve ser realizada com
alguns cuidados. O seu grau de sucesso depende, em
grande medida, da experiéncia dos operadores das
méquinas e dos supervisores. De facto, numa primeira
fase deve-se efectuar a avaliagdo das caracteristicas
do escoamento ¢ da morfologia do leito para se determinar
se os rapidos e os funddes constituem configuragies
fluviais susceptiveis de se manterem estiveis. Em caso
afirmativo, deve-se determinar o espagamento ¢ tamanho

o
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Figura 5 - Nomero de familias, diversidade e biomassa
de macroinvertebrados medidos em trogos naturais,
trogos mitigados e trogos regularizados (adapt.
Brokes, 1988).
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dos ripidos e dos fundoes para as caracteristicas particulares
do leito, com o consequente cédlculo do material a
usar nos ripidos.

A implantacio de riapidos e fundGes, como medidas
mitigadoras, em obras de engenharia fluvial tem conduzido
a excelentes resultados, como o demonstram os estudos
efectuados em 1984 por Edwards et al. (in Brookes,
1988, p. 219), no rio Olentangy, em Ohio, onde os
trogos que foram intervencionados com estas estruturas
apresentam valores de par@metros biol6gicos muito
semelhantes aos verificados em trogos naturais, conforme
se apresenta na figura 5.

3.6 Meandros e curvas do leito menor

- 0s meandros revestem-se de importincia fuicral
para a conservagio das comunidades biéticas ao proporcionarem
um largo espectro de habitats inseridos no leito menor
dos cursos de 4gua, designadamente cavidades de erosio,
rapidos ¢ funddes, reas de sol e de sombra, zonas
expostas, zonas de abrigo, etc. A remogiic de meandros
pode reduzir drasticamente a diversidade estrutural e
funcional dos cursos de idgua e consequentemente a
sua riqueza biolégica. Mesmo as intervengdes menos
dristicas podem ser muito prejudiciais face ac equilibrio
sensivel em que coexistem os declives das margens,
as profundidades do escoamento e a distribuigfio de
sedimentos no fundo.

Os engenheiros hidréulicos, pelo menos em alguns
paises, tém compreendido a importincia dos meandros
para a conservagio das comunidades bidticas, tendo
proposto algumas opgdes que tentam conciliar as componentes
ambientais e econdmicas. Das op¢des mais utilizadas
no ordenamento de rios meandrizados sfo de referir
as representadas na figura 6, nomeadamente:

» criagfio de um canal em “by-pass” que s6 funciona em
periodos de cheia. O leito menor continua meandrizado,
desempenhando todas as fung¢des biol6gicas, ndo se
verificando perturbacdes dos habitats fluviais e ndo
ocorrendo inundagGes das éreas adjacentes (fig.6A).

« criagio de um leito menor rectilineo que corta o
meandro; mantém-se, pelo menos, 50% do caudal
do trogo meandrizado pré-exisiente, recorrendo 4
construgio de uma soleira no novo leito. Dessa
forma mantém-se um caudal ecolégico que permite
a manutengdo das comunidades bidticas do meandro,
aumentando simultaneamente a eficiéncia hidriulica
do curso de dgua (fig. 6B).

» escavagido de um novo leito menor e recorrendo a
uma soleira instalada na extremidade de jusante
do meandro para controlar parte do escoamento e
o nivel da 4gua no seu interior (fig. 6C).

* escavagio de um novo leito menor e fecho da extremidade
de montante do meandro; este contacta com ¢ novo
Ieito na sua extremidade de jusante enchendo e vazando
em fungdo da evolugdo dos caudais (fig. 6D). O
meandro, 4 medida que vai sedimentando tende a
formar uma zona himida paludicola.
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+ escavagio de um novo leito completamente desligado
do meandro que se transforma numa zona hdmida
(fig. 6E).

De todas as opg¢des, as duas dltimas devem ser
evitadas, a menos que haja garantia que siio mantidas
pelos proprietirios dos terrenos,

Figura 6 — Alternativas mais utilizadas na conservagio
de meandros (adapt. Lewis e Williams, 1984).

3.7 Pequenas soleiras de enrocamento

As soleiras de enrocamento sio, conforme se observa
na figura 7, estruturas transversais que ocupam, geralmente,
toda a largura do leito menor, encontrando-se totalmente
submersas (travessdes) durante todo o ano ou somente
em periodos de escoamento elevado. Estas estruturas
criam uma irregularidade no escoamento com alteracio
da sua velocidade, criando uma ficies 1éntica a montante
e uma facies I6tica, de escoamento turbulento, sobre
a obra.
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Figura 7 - Travessido de enrocamento.

As soleiras de enrocamento sio geralmente benéficas
do ponto de vista ambiental, ja que:

* devido &s alteragdes hidrolégicas induzidas, promovem
a criagdo de habitats;

* possibilitam a oxigenagdo da 4gua, como resultado
do turbithonamento provocado no escoamento, melhorando
a qualidade da dgua;

* sdo estruturas construidas, regra geral, com materiais
naturais, agraddveis esteticamente e que criam condigdes
de diversificagdo da paisagem.

3.8 Espordes

Os espordes sfio usados geralmente para deflectir
0 escoamento da margem cOncava das curvas, evitando

assim, o efeito erosivo que lhe estid associado. Tal
como os travessoes, os espordes produzem efeitos de
importéncia relativa decrescente 4 medida que o caudal
aumenta.

Do ponto de vista biolégico, contribuem para
o estabelecimento de habitats propicios para os
peixes e outros organismos, originando abrigos
com escoamentos muito lentos, compensados por
escoamentos mais rdpidos noutras zonas da secgio
transversal do curso de 4gua. A possibilidade de,
em certas situagdes, se construirem espordes vivos,
mostra bem as potencialidades deste tipo de estrutura
fluvial.

Por (ltimo, com a construgiio de espordes, ao aumentar
o comprimento das fronteiras do escoamento, que sio0
zonas propicias 4 actividade biol6gica, potencia--se
ainda mais essa actividade.

e

rdpido

banco de areia

Figura 8 — Espordes de enrocamento.
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3.9 Protecgao das margens

As margens constituem zonas de produtividade bioldgica
elevada e, como tal, é importante preservi--las, mantendo
e/ou viabilizando o restabelecimento de comunidades
bidticas. Sempre que possivel, a protec¢io das margens
deve ser feita recorrendo a materiais naturais, evitando
os materiais artificiais (p. ex., betdo), o que se torna
vantajoso do ponto de vista estéticd e de conservagio.

Os materiais naturais proporcionam, geralmente,
uma grande variedade de solucdes que facilitam o
desenvolvimento de comunidades vegetais e animais
e, em termos de degradac¢do, ndo causam poluicio, ao
contririo de alguns materiais artificiais.

Das estruturas de protecgiio de margens em que se
recorre a material vegetal, destacam-se as seguintes (Schiechtl,
1980; Gray e Leiser, 1982; Fernandes, 1937):

Fachinas — Trata-se de um tipo de construgdo linear
que permite uma armagZo da camada superficial do
terreno, podendo-se aplicd-las numa vasta gama de
situa¢des, quer sob a forma de fachinas vivas, quer de
fachinas de ramos mortos, quer ainda de fachinas gabionadas.

Na consolidaciio de sopés de margens utiliza-se
uma de duas estruturas: a fachina de sopé de margem
(fig. 9) e a fachina viva de sopt em combinag¢io com
fachinas mortas (fig. 10).

enrocamanto \\ %‘

aslaca \‘

.
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no sopé da margem NEL TS el

AN (SN

fachinas mortas

Figura 10 - Uso de fachinas vivas de sopé de margem
em combinagdo com fachinas mortas.

Figura 9 - Fachinas de sopé de margem.

Degraus e barreiras vivas — Estas obras, que utilizam
material vegetal para criar ressaltos no escoamento,
controlando a sua velocidade e o transporte sélido,
sdo implantadas transversalmente ao sentido do escoamento.
Consistem em barreiras vegetais com ancoramentos
de pedras, gabides, fachinas vivas ou estacas, conforme
se apresenta na figura 11. 530 de facil construgéo e
ideais para leitos menos declivosos, de largura inferior
a 15 metros (Scheichtl, 1980, p. 140).

Empacotamentas de arbustos — Conforme se apresenta
nas figuras 12 e 13, estas estruturas constituem sistemas
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> com estacas

Figura 11 - Degraus vivos (adapt. Scheichtl, 1980).

longitudinais de material vegetal ou misto, sendo aplicadas
em margens erodidas de grandes linhas de 4gua. Para
margens pouco altas, podem-se usar ramos vivos; devem-
se utilizar ramos mortos em cursos de dgua pouco
varidveis, dado que nesta situagéo, nunca seré possivel
ocorrer 0 enraizamento de estacas.

Na construgdo destas estruturas colocam-se sucessivas
camadas de arbustos com 0,20 m a 0,30 m de espéssura,
cobertos com cascalho ou pedras. Os arbustos podem
ser intercalados com fachinas, enquanto que as zonas
mais instdveis devem ser protegidas com pedras. E
frequente recorrer i utilizagfio de estacas previamente
espetadas para fixar os arbustos. A manutenc¢do destas
estruturas resume-se a inspecgdes periddicas e a substituices
de material danificado.

Gabides e rolos de canic¢o — Sfo estruturas constituidas
por gabides combinados com terra e rizomas de canigo,
formando rolos dispostos ao longo do sopé da margem
e fixos por estacas, conforme se observa na figura 14.
Tém particular interesse na protecgio de margens de
linhas de 4gua sujeitas a pequenas variagdes de caudal
e como base de sistemas combinados de protecgio do
conjunto da margem.
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Figura 13 - Esquema de um empacotamento vive na
protecgdo de uma margem.

Figura 12 - Empacotamentos vivos.

Rede viva - Esta estrutura, conforme se apresenta
na figura 15, funciona normalmente em combinagio
com espordes, com o objectivo de reduzir a velocidade
do escoamento de margens erosionadas (Fernandes,
1987, p. 125). E construida com ramos viiveis (os
ramos do nivel inferior podem ser, no entanto, de
material morto) de até 0,20 m de didmetro, constituindo
uma malha, que é bem reforgcada e ancorada com rochas
ou betdo, fundamentalmente na face voltada para a
corrente (Scheichtl, 1980).

Na sua construg@io, delimita-se a 4area a proteger
com pilotos, colocando hastes 4 altura média das dguas,
saindo as pontas até 0,60 m da§ margens. Apés a
plantagdo de estacas vivas de salgueiro, procede--se
ao entrancamento das hastes e das estacas e ao seu
ancoramento com pedras.

Combinacgdes de sistemas construtivos — As diversas
estruturas atrés referidas podem ser combinadas sob diversas
formas, constituindo sistemas de protecgdo de margens
eficazes e, simultaneamente, ambientalmente aceitdveis.

Na figura 16 apresentam-se virias das combinagdes

AQrodereis 13 ano7, 1008

Figura 14 - Combinagio de gabides e instalagiio de
torrGes de canigo (adapt. Scheichtl, 1980).

Figura 15 - Esquema de uma rede viva {adapt. Fernandes,
1987).
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1 - plantagdo de arbustos
2 - enrocamentoc com estacas
3 - plantagdo de colmos de Phragmites

4 - plantagéo de arvores
5 - sementeira de herbaceas
6 - leivas ou placas de relva
7 - plantagdo de torrdes

8 - plantagéo em cobertura

9 - fascinas

10 - sementeiras em grades de betdo
11 - sementeira em calcetado de pedra
12. - plantagdo de torrées com gabido
13 - nivel maximo das aguas

14 - nivel médio das daguas

15 - caminho

Figura 16 - Combinagdo de técnicas para a consolidagdo de margens {adapt. Fernandes, 1987).

possiveis (Fernandes, 1987, p. 121), sendo de salientar
a utilizacfio de material vegetal vivo, nomeadamente
irvores, arbustos, relva, estacas e diversas herbéceas,
associada a materiais inertes de consolidacdo {p. ex.,
enrocamento, grades de betfo, calcetado de pedra, etc.).

4. Referéncias bibliograficas

BROOKES, A. (1988) — Channelized Rivers. Perspectives
for Environmental Management. John Wiley & Sons.,
Chichester. A

BROOKES, A, (1992) — Geomorphology/Geology. In River
Projects and Conservation (ed. John Gardiner), John
Wiley & Sons;, Chichester, pp. 57-66.

FERNANDES, J. P. (1987) — O Projecto (;onstrutivo em
Engenharia Biofisica. Universidade de Evora.

FERREIRA, M. T. e MOREIRA, 1. (1990) - Weed Evolution
and Ecology in Drainage Canals of Central Portugal.
Proc. 8th Internacional Symposium of Aquatic Weeds,
European Weed Research Society, Uppsala, pp. 97-102.

GRAY, D. H. ¢ LEISER, A. T. (1982) — Biotechnical Slope
Protection and Erosion Control. Von Nostrand Reinhold
Company, New York.

GREGORY, K. I. (1992) - Vegetation and River Channel
Process Interactions. In River Conservation and Management
{ed. Boon, Calow e Petts), John Wiley & Sons., Chichester,
pp- 255-269.

LEWIS, G. e WILLIAMS, G. (1984) — Rivers and Wildlife
Handbook: A Guide to Practices Wich Further the Conservation
of Wildlife on Rivers. Royal Society for Protection of
Birds, London,

REEVE, C. E. ¢ BETTESS, R. (1990) — Hydraulic Perfomance
of Environmentaly Acceptable Channels. In Internacional
Conference on River Flood Hidraulics (ed. W. R. White),
John Wiley & Sons., Chichester, pp. 279-288.

SCHIECHTL, H. M. (1980) — Bioengineering for Land
Reclamation and Conservation. The University of Alberto
Press, Alberto. h

VIEIRA, P. e CARDOSO, A. H. (1993) — Anélise Ambiental
de Obras de Engenharia Fluvial. CEHIDRO, Instituto
Superior Técnico, Lisboa.

¥ Departamento de Engenharia Florestal. Instituto Superior
de Agronomia. Tapada da Ajuda - 1399 Lisboa

24

ne 13 ANO 7, 1998 AT Oforeem



