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EVOLUGAO DOS CAUDAIS NO RIO BECA: RESPOSTA A VARIABILIDADE CLIMATICA OU AS
MUDANGCAS NO USO DO SOLO?

1. INTRODUCAO

O balango hidrico ao nivel da bacia hidrogrifica é controlado pela inter-relagio entre
clima, solo e vegetagio. A modificacio de um destes elementos deverd desencadear altera-
¢oes na resposta hidrolégica da bacia, tanto ao nivel da qualidade como da quantidade.
Observagdes meteoroldgicas realizadas em Portugal continental indicam que, apds a déca-
da de 70, a temperatura média subiu em todas as regioes, a uma taxa de cerca de 0,5°C/
/década, mais do dobro da taxa de aquecimento mundial (Miranda ez 4/, 2006).

No que se refere a precipitagdo, a evolugio observada apresenta grande irregularidade e
nio se verificam tendéncias no seu valor médio anual, embora seja de salientar o facto das
tltimas duas décadas do século XX terem sido pouco chuvosas comparativamente aos valores
médios assinalados no perfodo de 1960-90 (idem, ibidem). Uma diminui¢ao da precipitagio
acompanhada de um incremento da evapotranspiragio potencial, relacionada com o aumento
da temperatura, tenderd a provocar uma diminuicio das disponibilidades anuais de dgua.

Outro processo que tem interessado a comunidade cientifica, em particular da Europa
Mediterrinea, relaciona-se com as mudangas recentes no uso e coberto vegetal do solo, ca-
racterizadas pelo abandono de vastas 4reas agricolas a par de uma recolonizagio por densas
comunidades arbustivas e arbéreas, e nos respectivos efeitos sobre a disponibilidade de
recursos hidricos (Begueria er al, 2003; Gallart & Llorens, 2004; Ceballos & Morin
Tejeda, 2006; Ceballos ez al., 2008ab).

Na bacia do rio Douro existem alguns trabalhos realizados em tributdrios (Machin ez 4/,
2005; Ceballos & Mordn Tejeda, 2006; Nunes, 2007, 2008; Ceballos ez @/ 2008a). Em
todos os casos se assinalam redugées nos caudais, as quais se inter-relacionam com alteragoes
na quantidade de precipitacio e com mudangas no uso e cobertura vegetal do solo, embora
sem determinar a efectiva consequéncia destas alteragoes nas contribuicoes fluviais.

No presente trabalho analisa-se a evolu¢io dos caudais no Rio Beca (afluente do rio
Téamega), desde o inicio dos anos 50 do séc. XX até aos primérdios do XXI, dando espe-
cial énfase as variagdes nos escoamentos anuais, mensais e frequéncia de dias em que se
superaram determinados caudais. Outro dos objectivos consiste em relacionar a sua dina-
mica hidrolégica com a variabilidade climdtica, em particular com alteragoes no regime e
distribuigao das precipitagoes, bem como com as mudancas ocorridas no uso e cobertura
vegetal, da respectiva 4rea de drenagem.
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2. AREA DE ESTUDO

A localizagio geografica da bacia hidrografica do rio Bega encontra-se representada na
Figura 1. Com uma drea de drenagem de 337 km?, o rio Beca, afluente do TAmega, é tri-
butdrio da margem direita do rio Douro e drena os contrafortes da Serra do Barroso. Por
conseguinte, apresenta contrastes altimétricos muito significativos, a oscilar entre os 250m
e os mais de 1100m, nas cotas mais elevadas. A precipitagio média anual oscila em termos
espaciais entre os 1000 e 2000 mm/ano.

O escoamento médio anual ronda os 279 500 dam?® enquanto o escoamento especifico
atinge cerca de 830 dam’/km?, sendo o respectivo coeficiente de variagdo interanual de
50%. Na Figura 1 (direita) representam-se os valores médios, méximos ¢ minimos na
estacio de Cunbhas, localizada na proximidade da sua foz. O seu regime, nitidamente, plu-
vial estd dependente da distribui¢io intra-anual das chuvas liquidas de cardcter frontal,
associadas & passagem de perturbagées frontais de Oeste, tipicas das nossas latitudes.

Figura 1 — Localizacdo da bacia do rio Beca e dos pontos de monitorizacao hidroclimdtica
(esquerda) e respectivo regime hidroldgico (direita).
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3. METODOS E TECNICAS

Na andlise da dinimica hidrolégica do rio Beca optou-se pelos dados do posto hidromé-
trico de Cunbhas, situado na proximidade da foz desta linha de 4gua, por disponibilizar uma
longa e continua série de dados, de 56 anos (1950/51-2006/07). A semelhanca dos dados
hidroldgicos, também os referentes & precipitagio foram recolhidos do Sisterna Nacional de
Informagio de Recursos Hidricos (SNIRH) do Instituro da Aguzz (INAG).

Procedeu-se a andlise da evolugio temporal das suas contribui¢oes anuais e mensais, caudais
médios mdximos didrios e expressou-se, graficamente, a tendéncia observada para o periodo
estudado. Como indicador da variacio dos caudais médios didrios analisou-se a frequéncia de
dias em que se superaram determinados limiares (Machin ez a/, 2005; Ceballos ez al, 2008b).
Neste estudo, determinaram-se os dias com caudais 10 vezes superiores (Q10) - cheia de grande
intensidade - e 10 vezes inferiores (Q/10) - dguas baixas - ao caudal médio anual.



Para analisar as tendéncias de evolugio (positiva, negativa ou nula) das varidveis hidro-
climdticas e contrastar o seu grau de significado, com um determinando nivel de confian-
ca, aplicou-se o coeficiente de Spearman (Rs), teste estatistico ndo paramétrico'. Para exa-
minar o grau de inter-relagio entre as precipitagoes, em diversos pontos da bacia, € o
escoamento na sec¢do monitorizada, aplicou-se o coeficiente de correlacio de Pearson?.

Com o objectivo de comparar de forma, estandardizada, a evolugio ao longo do tempo
das contribuicées fluviais e da precipitagio, procedeu-se & normalizacio dos respectivos
valores aplicando-se o indice F, adaptado por Begueria ez 2/, (2003) de acordo com a
seguinte férmula: z = (x-x)/sd

onde: z ¢ o valor normalizado da varidvel; x é o valor absoluto; x ¢ a média; sd é o
desvio-padrio (standard deviation).

Nesta inter-relagio, apenas se utilizou um posto udométrico, o de Cervos (ver fig. 1)
por se localizar no interior da bacia, por registar a série de dados mais longa e coincidente
com os referentes ao dos caudais. Determinaram-se na sequéncia os residuos da aplicacao
de um Modelo de Regressao Linear Simples entre estas duas varidveis (caudais vs precipi-
tagdo), e analisou-se a respectiva tendéncia temporal. Na andlise dos dados utilizou-se o
programa estatistico SPSS e na interpretacio dos resultados foram tidos em conta niveis de
significado inferiores a 0,05 (p-value <0,05).

Para andlise das alteragbes experimentadas no uso e cobertura vegetal do solo, nas fre-
guesias que integram a bacia hidrografica do rio Beca, utilizaram-se os dados constantes
nos dois tltimos recenseamentos agricolas, de 1989 e 1999, do Instituto Nacional de Es-
tatistica (INE).

4. RESULTADOS
Caudais: evolugio e tendéncias

A andlise da série relativa aos totais de escoamento (Fig. 2, esq.) mostra uma forte
irregularidade inter-anual e uma tendéncia temporal nitidamente negativa, significativa
para um intervalo de confianca de 95%. O ajuste linear, da respectiva recta de regressio,
permite estimar uma perda de 37% dos recursos no posto hidrométrico de Cunhas, no
periodo de 1950/51-2005/06, o que corresponde, em termos médios, a uma quebra de
caudal de 0,66%/ano.

A observagio da tendéncia temporal das séries mensais (Fig. 2, direita) mostra-se nega-
tiva para todos os meses, com excep¢io de Outubro, com uma tendéncia positiva sem sig-
nificado estatistico. Os decréscimos mais marcados e continuos no escoamento mensal
ocorreram entre Fevereiro e Setembro.

Para além das contribui¢ées fluviais, que determinam a disponibilidade de recursos hi-
dricos num determinado territério, importa também estudar a evolugio de outros feno-

! Este coeficiente ndo é sensivel a assimetrias na distribuigio, nem a presenca de outliers, nio exigindo, portanto,
que os dados provenham de duas populagdes normais. O coeficiente ~ de Spearman varia entre 1,00 e -1,00. Quanto
mais préximo estiver destes extremos, maior serd a associago, directa ou inversa, entre as varidveis.

% Trata-se de uma medida de associagao linear que se utiliza quando as varidveis se distribuem normalmente,
sendo o respectivo coeficiente de variagio compreendido entre +1,00 e -1,00.
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menos hidroldgicos extremos, de cheias e secas, com consequéncias graves nas infra-estru-
turas, populagoes ribeirinhas e actividades socioeconémicas. Na Figura 3 (esq.) encon-
tram-se representados os caudais médios didrios mdximos anuais e o nimero de dias com
caudais 10 vezes superiores (Qx10) ao valor médio anual (Q28,86 m?/s) (direita).

Figura 2 — Evolugao inter-anual e tendéncia temporal dos caudais no rio Beca, na estacio
de Cunha (1950/51-2005/06) (esquerda). Tendéncia mensal do escoamento, segundo o
coeficiente de Spearman (1950/01-2005/06) (direita)’.
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Figura 3 — Evolugao dos caudais médios didrios méximos (esquerda) e do niimero de dias
com caudais 10 vezes superiores ao valor médio anual (direita).
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Ambeas as varidveis se correlacionam e apesar de mostrarem uma tendéncia negativa ao
longo do tempo, esta nao revela qualquer significado estatistico. O nimero de dias com
Q10 foi, nos 56 anos analisados, de 171, o que corresponde a 0,7% dos dados didrios. O
valor médio mdximo didrio foi de 311 m?/s, em Marco/2001, o que corresponde uma
cheia de ordem 35 (Q35).

No tocante a evolugio do ndmero de dias com caudais 10 vezes inferiores 3 média
anual (Q/10= Q<0,89m%/s) (Fig. 4), isto ¢, “dgua baixas”, manifesta uma tendéncia clara-
mente positiva, com um coeficiente de correlacio de Spearman de 0,473 (p-value <0,000).
No periodo hidroldgico analisado, a percentagem de dias com Q/10 representa cerca de
1/4, indicando o claro predominio para a ocorréncia de “dguas baixas”.

®. Barras brancas: sem significado estatistico; barras a cinza: correlagdes significativas para um nivel p-value
<0,05; Barras a preto: correlagoes significativas para um nivel um p-value <0,01.



Figura 4 — Evolugao inter-anual do niimero de dias com caudais 10 vezes inferiores ao
valor médio anual.
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Inter-relagio entre as varidveis hidroclimdticas

A inter-relacio dos quantitativos de precipitagio observados, nos postos da drea de
estudo, com os caudais assinalados no rio Bega mostra-se positiva, altamente significativa
(p-value <0,000), com todas as estacdes seleccionadas (Quadro I). Estas intensas relagoes
reflectem a forte dependéncia hidrolégica deste curso relativamente a ocorréncia de preci-
pitagoes.

Quadro 1 — Correlagdes de Pearson entre os escoamentos e precipitagoes no rio Bega e
respectiva drea de drenagem.

Alturas do Barracio|Boticas| Cervos Couto de Gondiies Vilar de
Barroso Dornelas Porro
Pearson 0,861%* | 0,864 [0,9524(0,911**| 0,772** | 0,850** {0,861**
. Correlation
Rio Bega-
Cunhas Sig. (2-tailed) 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 ([ 0,000
n 46 46 46 56 47 36 46

** Correlagoes significativas para um nivel p-value <0,01.

Com excepgio da estagio de Cervos, que apresenta uma série longa e continua de dados,
todas as outras manifestam lacunas, motivo pelo qual nao sio analisadas em pormenor.
Assim, a precipitagio média anual correspondente a esta estagdo foi, no periodo de 1950/
/51-2005/06 de 1180mm, com um desvio-padrio de 443mm e um coeficiente de variagio
de 38% (Fig. 5, esq.). O ajuste linear para a serie analisada reflecte uma diminuicio, que
rondard os 20%, nio registando qualquer significado do ponto de vista estatistico (Rs=-
0,182; p-value= 0,176).

A andlise da tendéncia temporal da precipitagio para as séries mensais mostra o predo-
minio de meses com tendéncia negativa (Fig. 5, direita), sendo que os maiores decresci-
mos ocorreram em Marco e Junho (p-value <0,01). Com tendéncia positiva, portanto de
incremento embora sem significado estatistico, salientam-se os meses de Outubro, Agosto,
Maio e Setembro.
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Figura 5 — Evolugio interanual da precipitagio no posto udométrico de Cervos (esquerda)
e tendéncia mensal do escoamento, segundo o coeficiente de Spearman (1950/01-

2005/06) (direita)*
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Mudangas no uso e cobertura vegetal do solo

A anilise das mudangas no uso e coberto vegetal ocorridas na bacia do rio Beca, tendo

apenas por base os dados recolhidos nos dois tltimos recenseamentos ¢, sem duvida, redu-

tora e insuficiente para nos dar a real dimenséo das alteracdes ocorridas na paisagem, apds

os anos 50 da passada centtria. Todavia, a sua andlise ¢ susceptivel de nos dar algumas
indicacoes acerca da ocupagio do solo e da sua dindmica, nestas dltimas décadas.
A sua andlise permite, assim, assinalar mudancas quantitativas na configuragio do uso do

solo, com decréscimos evidentes na percentagem de terras ardveis (-35%), e um incremento
bastante expressivo das dreas de pastagem (+ 107% em 1999 face a 1989). A drea de floresta
assinalou um timido incremento, de apenas 4%, no conjunto da bacia (Fig. 6).

A. Terras ardveis; B. Pastagens; C. Floresta
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Figura 6 — Mudangas no uso do solo na bacia do rio Bega, entre 1989 ¢ 1999.
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4. Linhas a tracejado: precipitagio média + Desvio padrio; 1180 + 443 mm; Rs: -0,182; p-value= 0,176.
Barras brancas: sem significado; barras pretas: correlagio significativa para uma nivel de confianga de 99%.



Evolucio dos recursos hidricos: interaccdo com as variagbes na precipitagio e mudangas
recentes no uso do solo

Na Figura 7 sistematiza-se os dados normalizados referentes a evolucio anual da precipi-
tagio na estagio de Cervos e dos caudais para o mesmo periodo. A sua observagio mostra
um comportamento bastante similar, corroborando-se a forte correlagio entre estas duas
varidveis, embora em alguns anos se verifique um maior afastamento entre as mesmas.

Figura 7 — Evolugio interanual do escoamento e da precipitagio (dados normalizados).
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A andlise dos valores residuais, o produto resultante da interrelacio entre a precipitagdo e
o escoamento (Fig. 8), mostra ao longo do tempo uma tendéncia negativa, estatisticamente
significativa (Rs: -0,365; p-value: 0,006). Esta tendéncia temporal negativa dos residuos sugere
alteracoes na relagio entre as duas varidveis, as quais se poderdo associar a mudangas ocor-
ridas no uso e coberto vegetal.

Figura 8 — Evolu¢ao interanual dos residuos resultantes da interrelacio entre precipitagio
e escoamento e respectiva tendéncia temporal.
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Com efeito, apesar de se reconhecer as alteragdes nos quantitativos de precipitagio como
o factor mais importante nas modificagbes que possam ocorrer no regime hidrico, outros
agentes poderio interferir no ciclo hidrolégico. Entre eles destacam-se a intercepgio e a
evapotranspiragio (Begueria ez a/., 2003), Portanto, um acentuado incremento do coberto
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vegetal, de forma espontinea ou fomentado pelo Homem, pode desencadear alteracoes
relevantes na disponibilidade de recursos hidricos.

5. DISCUSSAO E CONCLUSAO

A anilise da evolucio interanual dos caudais do rio Bega, com uma série de dados bas-
tante longa (> a 5 décadas), revela-se particularmente importante pois permite avaliar a
sua resposta, em regime natural, aos factores biofisicos e humanos que interactuam na
respectiva drea de drenagem.

A sua observagio mostra decréscimos acentuados, a rondar os 37%. Esta perda de re-
cursos hidricos surge, igualmente, assinalada em outras bacias do mesmo sistema fluvial,
como sio disso exemplo o rio Coéa (Nunes, 2007), o rio Agueda e Sabor (Nunes, 2008),
rio Arlanza, Espanha, (Machin ez al., 2005) e a cabeceira do rio Tormes, Espanha, (Ceba-
llos ez al., 2008).

Do mesmo modo, as andlises estatisticas relativas 4 evolugao temporal das séries men-
sais apontam para um marcado decréscimo entre Fevereiro e Setembro, o que também
estd de acordo com os resultados obtidos em outras bacias. Outra das evidéncias deste tra-
balho, ¢ a forte dependéncia da resposta hidroldgica das linhas de 4gua relativamente a
precipitagdo. Todavia, hd aspectos que merecem reflexao, sugerindo a influéncia de outros
factores, entre os quais as mudangas no uso e coberto vegetal.

Convém, no entanto, destacar que na anilise  evolugio interanual dos totais de escoa-
mento e de precipitagdo, os decréscimos sio bastante mais evidentes nos caudais anuais
comparativamente aos quantitativos de precipitagio. Por outro lado, a observagio das
tendéncias temporais das séries mensais, de ambas as varidveis, nio mostram uma clara
correspondéncia, uma vez que no caso dos caudais a tendéncia decrescente alarga-se a pra-
ticamente todos os meses do ano enquanto a precipitagio regista declinios, significativos,
apenas em Marco e Junho. Entre Agosto e Outubro assinalam-se aumentos, embora sem
relevincia estatistica.

A tendéncia dos valores residuais mostra-se negativa e sugere alteragoes na relagio entre a
precipitagio e o escoamento, as quais poderao estar associadas a mudangas ocorridas no uso e
coberto vegetal. Com efeito, entre as varidveis de cardcter dindmico que mais podem contri-
buir para as alteragoes assinaladas encontram-se as mudangas na cobertura vegetal do solo,
embora os cAmbios quantitativos ocorridos na drea de floresta se mostrem pouco relevantes
(+3% entre 1989 e 1999). No entanto, nio sdo de negligenciar as reduges ao nivel das terras
ardveis (-35%) e sobretudo, a expansio verificada na drea de pastagem (+107%).

Apesar das comunidades arbéreas se assumirem, face as herbdceas, como maiores con-
sumidoras de 4gua, devido ao seu maior potencial em termos de intercep¢io e evapotrans-
piragdo, nao devemos menosprezar o efeito que o incremento das comunidades herbdceas
e, em muitos casos, arbustivas, pode promover nos processos hidrolégicos. Com referem
Wallace & Olivier (1990), apesar do maior potencial das drvores em termos de evapo-
transpiragdo, em condigbes de secura a transpiragio florestal pode ser entre 20-50%
menor que a registada pelas herbdceas. Esta diferenca deve-se aos respectivos mecanismos
de intercAmbio energético: em condicbes secas as drvores podem permitir-se fechar os
estomas, uma vez que o aquecimento por radiagio serd limitado pela ventilagio; contraria-
mente a erva vé-se obrigada a utilizar a transpiracdo como sistema para controlar o
aquecimento, e quando a dgua disponivel para transpirar se esgota a erva seca.



De qualquer modo, nio fica claro o peso que estas mudangas no uso e coberto vegetal
tém no balango hidrico final, nem a partir de que limiar os efeitos da cobertura vegetal
comegam a ser claros e evidentes.

A auséncia de correlagoes significativas entre o tempo e os caudais médios mdximos
anuais mostra que o incremento de coberto vegetal nao foi suficiente para regular a fre-
quéncia e intensidade de eventos hidrolégicos extremos. Em contrapartida, o incremento
assinalado no nimero de dias com “4guas baixas” poderd relacionar-se, principalmente,
com o decréscimo da precipitacio nos meses de Inverno e, sobretudo, no de Junho. Os
primeiros hipotecam a recarga hidrica do solo, o que necessariamente afecta o fluxo de
base do rio, enquanto a forte diminuicio no més de Junho ird agravar ainda mais as neces-
sidades hidricas da vegetagdo, uma vez que nesta altura do ano as reservas do solo j4 sio
baixas enquanto as temperaturas e a evapotranspiragio sio bastante altas.

Assim, perante cendrios que indicam que a temperatura média anual continuard a au-
mentar, de forma mais pronunciada no Verio, em particular na costa atlintica da Europa
Meridional, e que a precipitagido média anual pode decrescer ligeiramente a uma taxa de 1%
por década, a par de importantes alteragoes sazonais (Cunha ez al, 2006), o conhecimento
da ocupagio do solo e das relativas tendéncias evolutivas deverdo constituir mais um dos
elementos a ponderar nas estratégias de resposta e adaptacio com vista & gestao eficaz dos
recursos hidricos, no futuro. Com efeito, a gestio da dgua torna-se um factor-chave pelos
potenciais efeitos que pode desencadear tanto na sua quantidade como na sua qualidade,
colocando séries problemas de abastecimento a todos os sectores que dela dependem.
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