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RESUMO

A vulnerabilidade das zonas costeiras as acgdes energéticas do mar (ondas, marés, ventos e
correntes) pode ser entendida como a sensibilidade desses sistemas biofisicos, manifestada por
alteragdes hidromorfolégicas. A ocorréncia de acontecimentos extremos, o enfraquecimento de fontes
aluvionares, a progressao da edificabilidade, a subida generalizada do nivel médio das aguas do mar e
eventuais alteragdes meteoroldgicas podem intensificar consequéncias como inundagbes e perdas
irreversiveis de territorio. A analise das vulnerabilidades de uma zona costeira, em relagéo as acgoes
energéticas do mar € por isso essencial em termos de ordenamento. Os custos de defesa nas regides
costeiras tém vindo a aumentar, pelo que, principalmente em zonas sujeitas a ocupagdo humana,
auxiliar os 6rgaos de decisédo e planear eventuais intervengdes constitui um desafio nas sociedades
modernas. A classificagdo de vulnerabilidades podera facilitar o alcangar de objectivos como a redugao
de perdas de vidas humanas, de estragos em estruturas e edificios costeiros, a preservacdo de
ambientes naturais, 0 aumento das capacidades de evacuagéo, a localizagdo de novas estruturas e
edificios fora das zonas de perigo e a relocalizagdo de estruturas e edificios existentes. O processo de
analise conjunta de todos os parametros de vulnerabilidades é complexo. Numa primeira abordagem,
propde-se uma aplicagédo a zonas costeiras dos distritos do Porto, de Aveiro, de Coimbra e de Leiria,
classificando cada parametro considerado isoladamente e conjugando a classificagdo num resultado
global, com diferentes formas de ponderacdo. Se possivel, esta abordagem deve ser complementada
com a projeccao de previsdes da evolugdo da linha de costa, com recurso a modelagéo.
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1 INTRODUGAO

A analise da vulnerabilidade de uma zona costeira em relagéo as acgdes energéticas do mar é
essencial em termos de ordenamento. E sobre esta tematica que se apresenta uma quantificagdo do
indicador e nédo sobre outras analises de vulnerabilidade, também importantes nas zonas costeiras,
como por exemplo a vulnerabilidade em relagcdo aos derrames e descargas poluentes associadas a
navegacao, a poluicao difusa, as acgdes sismicas (incluindo tsunamis), a exploragéo de recursos vivos
e a exploragéo de recursos turisticos.

As frentes urbanas e as infra-estruturas localizadas em zonas costeiras muito vulneraveis as
accgdes energéticas do mar ficam submetidas a situagdes de risco que dependem da existéncia ou néo
de intervencéo de defesa costeira. No entanto, é possivel identificar orlas costeiras com um elevado
indice de vulnerabilidade as acgdes energéticas do mar, mas sem grandes riscos de exposicao por
inexisténcia de ocupagdo humana ou valores econdmicos, ambientais ou de patrimdnio edificado.

Uma correcta classificagdo de vulnerabilidades para efeitos de zonamento e ordenamento do
territdrio devera ser feita com ponderacdo de numerosos factores. Para tal, € necessario avaliar os
processos e fenomenos envolvidos. Para além de fendomenos extremos e de curta duragéo, nas zonas
costeiras existe uma dindmica natural, frequentemente intensificada ou antecipada através de acgdes
antrépicas, que entra em conflito com as actividades e ocupagdes humanas. Em resultado dessa
dindmica existe actualmente, em muitas zonas costeiras, uma situagao generalizada de erosao ou de
recuo da linha de costa, a qual assume frequentemente niveis preocupantes a médio e longo termo.
Compreender e prever tendéncias de evolugao do litoral, principalmente em zonas sujeitas a ocupagéo
humana e que poderdo vir a ser afectadas, auxiliar os 6rgdos de decisédo e planear eventuais
intervengdes constitui um desafio nas sociedades modernas. Os custos de defesa nas regides
costeiras de todo 0 mundo tém vindo a aumentar e é necessario conhecer e perceber os fendomenos
envolvidos, de forma a avaliar essas intervengdes em horizontes mais alargados (COELHO, 2005).

O estudo de vulnerabilidades requer uma grande quantidade de informagao e uma abordagem
multidisciplinar. Uma carta de vulnerabilidades tenta qualificar e quantificar a “sensibilidade” das orlas
costeiras as acgdes energéticas do mar. Uma carta de vulnerabilidades com base em dados historicos
e actuais representa uma primeira abordagem para um correcto planeamento das zonas costeiras. A
generalidade dos parametros de vulnerabilidades que se apresentam neste trabalho, pretendem
representar diversos factores ambientais e antrépicos. No entanto, o estudo das zonas costeiras requer
a compreensao dos processos costeiros, na perspectiva de delimitar as areas mais susceptiveis e
evitar potenciais perigos. A eroséo, os galgamentos e as inundagdes durante tempestades séo perigos
presentes e visiveis para todos, mas a dinédmica costeira € muito complexa.

2 QUESTOES CHAVE NA AVALIA(;AO DE VULNERABILIDADES
2.1 Parametros de Vulnerabilidade

O processo de analise conjunta de todos os pardmetros de vulnerabilidades € complexo. Por
isso, propde-se a divisdo em critérios e a manipulagdo de cada um deles, apds a classificagdo de cinco
classes, sendo o valor de 1 associado a menores vulnerabilidades e o valor de 5 atribuido a maiores
vulnerabilidades.

No quadro 1 apresenta-se uma proposta com cinco parametros de classificagdo, a que se
associam intervalos de valores que caracterizem a regido costeira. A topografia constitui um dos
parametros relevantes, distinguindo-se as costas de baixa altitude e planas das costas muito
declivosas. A distancia a linha de costa do local em analise e em particular de uma zona edificada ou
de uma infra-estrutura também é de fundamental importancia. Muitos estudos adoptam uma



abordagem muito simplista em relacdo a orla costeira, admitindo um valor Unico do indice de
vulnerabilidade para todo o interior terrestre que corresponde a uma dada frente maritima.
Naturalmente, a mancha de vulnerabilidades vai-se atenuando para o interior, a medida que a distancia
a fronteira maritima (definida como a linha a que corresponde o nivel médio das aguas do mar) vai
aumentando. Este aspecto estd necessariamente dependente de uma questdo relacionada com o
horizonte temporal da analise, pois a linha de costa vai evoluir ao longo do tempo.

O critério de divisdo de graus de vulnerabilidades em fungéo das méaximas amplitudes de maré
registadas na costa segue a proposta de GORNITZ et al. (1997). A gama de alturas de ondas
significativas que incidem sobre uma regido costeira serve como indicador da energia das ondas e
relaciona-se directamente com o potencial de transporte de sedimentos. Os valores de alturas de onda
sdo extremamente varidveis no espago e no tempo, tendo-se optado pela méxima altura de onda
significativa registada na rebentagao para representar essa capacidade energética. Desta forma, zonas
mais abrigadas serdo menos vulneraveis.

A utilizagdo de taxas anuais de movimentagdo da linha de costa € uma das medidas mais
utilizadas para indicar a dindmica da costa. Na maior parte dos casos, a taxa de erosdo/acrecéo
pretende “resumir” o acumular do processo de dindmica da costa ao longo do tempo. As taxas de
erosao/acregao registadas no passado, relacionadas com eventuais intervengdes, sdo um auxiliar
precioso para as tentativas de projeccdo do comportamento futuro. No entanto, o sistema pode no
futuro evoluir de uma forma muito diferente da registada no passado (COELHO e VELOSO-GOMES,
2005).

Quadro 1: Classificacéo de vulnerabilidades (1).

Muito baixa Baixa Moderada Alta  Muito alta
1 2 3 4 5

, . > 20 >10 >5
CT - Cota topografica referida ao ZH (m) >30 <30 <20 <10 <5

> 200 >50 >20
- Distancia a li > <
DC - Distancia a linha de costa (m) 1000 <1000 <200 <50 20

.. , ) >1.0 220 >4.0
- < >
AM - Maxima amplitude de maré (m) 1.0 <20 <40 <60 6.0

23.0 250 26.0

Vulnerabilidade

 MAAvi o < > 6.
AO - Maxima altura de onda significativa (m) 3.0 <50 <6.0 <6.9 6.9
>0 > -1 >-3 >-5 <-5
EA - Taxa média de eroséo / acre¢ao (m/ano) . .
acregao <0 <-1 <-3 erosao

No quadro 2 apresentam-se mais quatro parametros de vulnerabilidade, relacionados com
caracteristicas naturais e antropogénicas representativas da zona costeira. As cartas geoldgicas
permitem avaliar a natureza de rochas e sedimentos, e criar uma classificacdo baseada no
comportamento e escala de dureza dos minerais que as compdem. As rochas magmaticas ou eruptivas
séo rochas de elevada dureza e por isso a sua vulnerabilidade a qualquer acgdo do mar € baixa. No
outro extremo da classificagcdo das vulnerabilidades estdo todos os sedimentos ndo consolidados de



pequenas dimensdes. A geomorfologia das zonas costeiras é outro aspecto considerado, distinguindo a
menor vulnerabilidade de zonas costeiras montanhosas, quando comparadas com praias ou dunas.

O revestimento do solo n&o € utilizado nas classificages de vulnerabilidade mais frequentes. No
entanto, sdo previsiveis diferentes comportamentos morfoldgicos de uma orla costeira em fungao do
tipo de revestimento do solo: vegetagdo, materiais em pavimentos, solos sem vegetagcdo e nédo
revestidos. Por exemplo, 0 aumento da impermeabilizagao de zonas costeiras reduz a alimentacao dos
niveis freaticos alterando o seu interface com os niveis de agua do mar e aumenta e concentra o
escoamento superficial. Esta alteragdo pode favorecer as erosdes por ravinamentos das falésias.
Considera-se que quanto maior for o nivel de alteragdo do estado natural de revestimento de um solo,
maior podera ser a sua vulnerabilidade. No seu estado natural e permeavel, um solo mais revestido
podera ser menos vulneravel. A vegetagéo das dunas confere uma defesa natural as proprias dunas
(COELHO e VELOSO-GOMES, 2005).

Quadro 2: Classificacéo de vulnerabilidades (l1).

Vulnerabiidade  GL - Geologia GM-  RS-Revestimento  AA - Acgbes
Geomorfologia do solo antropogénicas
Rochas Intervengdes de
1 magmaticas Montanhas Floresta mapu}engao da
posicao
~ . Intervengdes sem
2 Rocha§ , Arribas rochosas Vegetaggo rasteira, reducdo nas fontes
metamorficas solo cultivado .
sedimentares
Rochas Arribas  erodiveis, ~ , Interv?ngoes com
3 : ) . Solo néo revestido reducdo nas fontes
sedimentares praias abrigadas .
sedimentares
Grandes . Sem intervengdes e
: ~ Praias  expostas, , ~
4 sedimentos oy Urbanizadorural ~ sem redugdo nas
: planicies :
consolidados fontes sedimentares
5 E:c?ilrjr?;r?tcsas ~ Dunas, restingas, Urbanizado ou Sgrr: régtjréingggz
estuarios, etc. industrial ¢

consolidados fontes sedimentares

As intervengbes humanas influenciam o comportamento natural da dindmica costeira, com
impacte nos volumes de sedimentos em circulagdo na costa litoral. Os aproveitamentos hidroeléctricos,
as dragagens, 0s quebramares e esporfes, as extracches de areias, a urbanizacdo em zonas
dindmicas e a destruicdo de corddes dunares, podem potenciar os valores de erosdo da costa e
aumentar as suas vulnerabilidades. Ha necessidade de mitigar estas consequéncias
(VELOSO-GOMES e TAVEIRA-PINTO, 1997). A classificacdo do efeito das acgdes antropogénicas
deve relacionar o potencial de transporte de sedimentos (fungéo das caracteristicas de agitacdo) e o
volume de sedimentos disponivel, por efeito da accdo humana na redugéo das fontes sedimentares. A
quantificagdo da probabilidade de erosdo também é fungdo do grau de intervencbes de defesa ja
efectuadas no local e da sua eficacia, sendo previsivelmente menor a erosdo em zonas onde estas
existam. Nas intervencgdes de defesa classificadas como “de manutengdo da posi¢do” da linha de costa
incluem-se as obras paralelas e perpendiculares a costa, tais como quebramares destacados, obras



longitudinais aderentes, espordes e campos de espordes, bem como os quebramares portuarios.
Outras intervengdes sdo as alimentacgdes artificiais de areias, as dunas artificiais e as palicadas para
retencdo de areias. Note-se que a classificagdo da existéncia de um tipo de defesa pressupde que ela
se mantenha efectiva durante o periodo horizonte de analise, ou seja, obrigando a operagdes de
monitorizagdo e manuteng&o periddicas. Caso essa situag@o nao esteja assegurada, a classificagao de
vulnerabilidades neste aspecto deve ser reanalisada (COELHO, 2005).

2.2 Ponderagao dos Parametros de Vulnerabilidade

Os diversos parémetros considerados relevantes na avaliagdo de vulnerabilidades das zonas
costeiras as acgdes energéticas do mar tém naturalmente diferente importancia e devem representar
pesos variaveis na classificacdo final de vulnerabilidade. No entanto, o peso que deve ser atribuido a
cada parametro ndo & necessariamente igual em todos os locais das zonas costeiras, pelo que a
analise da melhor forma de ponderagé&o é dificil de efectuar.

Neste trabalho indicam-se trés critérios de ponderagéo distintos. Um dos critérios equivale a
média aritmética de todos os parametros, correspondendo assim o mesmo peso a todos eles
(designado de “Peso 1”). Um segundo critério (designado de “Peso 2”) considera a redugdo dos
coeficientes de ponderagéo relativos a classificagdo do revestimento do solo e das amplitudes de maré
na vulnerabilidade global. Esta opcéo deriva do facto do revestimento do solo ser um parametro que
normalmente ndo é considerado neste tipo de analise e da amplitude de maré, além de nao gerar
consenso quanto a forma mais desfavoravel de a considerar, é praticamente uniforme em todos os
locais de uma mesma zona costeira (COELHO, 2005). Neste critério sdo valorizados os pesos da
geologia e da distancia a linha de costa, aspectos que condicionam fortemente a vulnerabilidade final,
ja que pontos localizados sobre zonas rochosas ou distantes da costa tém necessariamente que ser
pouco vulneraveis. O terceiro critério proposto corresponde a um escalonamento dos parametros com
pesos distintos para todos eles (designado de “Peso 3”). Os respectivos coeficientes de ponderagéo
variam desde 1 até 9. A ordenagdo adoptada para os parametros foi, de forma crescente de
importancia, a seguinte: revestimento do solo; amplitudes de maré; taxas de erosdo/acregao;
geomorfologia; alturas de onda significativa; acgdes antropogénicas; cotas topogréficas; distancias a
linha de costa; geologia. A representagao dos critérios de ponderagéo ¢ efectuada no quadro 3.

Quadro 3: Coeficientes de ponderagéo dos parametros de vulnerabilidade.

Parametros de Vulnerabilidade Peso1 Peso2 Peso3
CT - Cota topografica referida ao ZH 1 1 7
DC - Distancia a linha de costa 1 2 8
AM - Maxima amplitude de maré 1 0.5 2
AO - Maxima altura de onda significativa 1 1 5
EA - Taxa média de eroséo / acregao 1 1 3
GL - Geologia 1 2 9
GM - Geomorfologia 1 1 4
RS - Revestimento do solo 1 05 1
AA - Acgdes antropogénicas 1 1 6

Total 9 10 45




A geologia € o parametro mais valorizado nos critérios propostos pois o facto de se analisar uma
zona costeira rochosa permite reduzir significativamente a sua vulnerabilidade. Locais afastados da
zona de interface entre a terra e o mar também ficam naturalmente protegidos das acgbes deste e
consequentemente diminuem a vulnerabilidade. Pontos altos ou artificialmente protegidos por obras de
protecgdo costeira séo também aspectos com importancia relevante. A capacidade energética das
ondas é o parametro intermédio em termos de coeficiente de ponderacgdo, enquanto a geomorfologia
dos locais e as tendéncias de evolugdo da linha de costa no passado representam aspectos
considerados com um peso menor. Em consonancia com o critério “Peso 2”, as amplitudes de maré e o
revestimento do solo séo os parametros considerados de menor importancia.

3 APLICAGOES A COSTA NOROESTE PORTUGUESA

A metodologia apresentada esté a ser aplicada a diversos trechos da costa Oeste portuguesa.
Procede-se de seguida a exposi¢do das aplicagbes desenvolvidas. Entende-se que a calibragdo da
metodologia s6 € conseguida com a aplicagdo a um grande numero de casos de estudo. A avaliagdo
apresentada corresponde a andlise de 50 locais, conforme se visualiza na figura 1. admnistrativo
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Figura 1: Costa Noroeste portuguesa. Identificacdo dos locais analisados.
3.1 Matriz de Vulnerabilidades

E de realcar que o exercicio de classificagido que se apresenta envolve um grau de
subjectividade apreciavel. A avaliacdo destes mesmos parametros por entidades diversas resulta



certamente em diferencas de resultado (mesmo que ligeiras) pelo que a analise ponderada de uma
equipa de varios elementos pode diminuir o grau de subjectividade da avaliagdo (COELHO, 2005). A
recolha e registo de informagdo e o acumular de conhecimento relativo & dindmica costeira permite
alargar a base de dados e limitar a subjectividade da classificacdo. Parametros relacionados com as
taxas de erosé@o ou acre¢ao, com a agitagdo maritima, a cartografia representativa do revestimento do
solo, 0 arquivo do comportamento da dindmica costeira subsequente a construgao de obras costeiras
realizadas poderéo ser no futuro avaliados de forma mais correcta. A atribuigdo dos diferentes critérios
de ponderacdo permite uma analise de sensibilidade dos pesos a atribuir aos diversos pardmetros
envolvidos.

O quadro 4 mostra uma possivel classificagdo atribuida aos diversos parametros de
vulnerabilidade, relativamente a cada um dos locais escolhidos. O julgamento dos diversos pardmetros
é efectuado em fungao das caracteristicas actuais pelo que a alteragéo de determinadas condi¢des no
tempo (revestimento do solo, taxas de erosdo e acregdo, acgdes antropogénicas) podem limitar o
horizonte da avaliagdo. A classificagdo foi obtida por estimativa, com base no conhecimento intuitivo
das caracteristicas dos locais. No quadro, VME significa vulnerabilidade muito elevada (VME=4.5), VE
representa vulnerabilidade elevada (3.5<VE<4.5) e VM vulnerabilidade média (2.5<VM<3.5).

Numa perspectiva global de andlise do quadro 4, a classificacdo atribuida aos diversos
parametros conduz em geral a valores elevados, essencialmente relacionados com a zona sensivel em
que se inserem os locais escolhidos. As zonas estudadas situam-se maioritariamente a pequenas
distancias da linha de costa e em pontos de cotas topograficas baixas, o que revela de forma directa,
classificagdes altas para os respectivos parametros.

Correspondendo ao que acontece em toda a costa ocidental portuguesa, o parametro que avalia
a influéncia das marés é classificado com o valor de 3. Apesar disso, dois dos locais diferem dessa
classificagéo. A restinga do Douro, porque esta sujeita a variagdes relacionadas com os niveis de agua
doce provenientes do rio Douro em situacdo de cheia, e que por isso se entendeu agravar para a
classificagéo 4, e Sdo Martinho do Porto, porque estd numa baia protegida por uma barra natural com
apenas 250 metros de abertura, onde a propagacdo da maré apresenta menores amplitudes e que por
isso é classificada com 2.

O clima de agitagdo maritima na costa Noroeste portuguesa é intenso e isso € ilustrado por uma
classificagdo da maioria dos locais com o indice 5. As excepgles representam locais onde a
propagacdo da onda até a costa é dificultada por obstaculos (naturais, como zonas rochosas ou baias,
ou artificiais, como os quebramares portuarios) que protegem a costa. Dos locais avaliados, estdo na
referida situacdo de vulnerabilidade mais baixa a praia do Castelo do Queijo, o farol da Barra, a praia
de Pedras Negras e Sdo Martinho do Porto.

As taxas de eros@o ou de acregdo ao longo da costa sé@o variaveis, existindo uma grande
diversidade de situagoes. A variedade de casos relaciona-se predominantemente com a localizagéo de
fontes aluvionares importantes a barlamar dos locais de estudo, com maior ou menor variabilidade de
fornecimento de sedimentos, com a orientagdo da linha de costa e o seu equilibrio com o clima de
agitacdo e respectiva capacidade de transporte sedimentar. Apesar do défice generalizado de
sedimentos em circulagdo na deriva litoral da costa ocidental portuguesa, existem pontos de
acumulagdo a barlamar de obras costeiras ou promontorios naturais que originam estabilidade ou
mesmo avango da posicdo da linha de costa. O efeito das obras de defesa reflecte-se também nas
taxas de erosdo registadas nos ultimos anos, significativamente menores onde as obras estdo a
cumprir a sua funcdo. Desta forma, os registos existentes por vezes néo sdo claros e alguma da
dindmica litoral pode resultar de factos pontuais num periodo de analise curto. Assim, este parametro é
dos que apresenta maior dificuldade de avaliagdo, sendo importante o sentido critico e o correcto
conhecimento do local avaliado, por quem classifica.



Quadro 4: Classificacdo de vulnerabilidades em locais da costa Noroeste portuguesa.

Local Parametros de Vulnerabilidade Classificagao de vulnerabilidade
CT|DC|AM|AO|EA|GL|GM|RS Peso 1 Peso 2 Peso 3
Campo de Golf da Estela 39 VE |43 VE |43 VE
Agugadoura Norte 40 VE |44 VE |44 VE
Agucadoura Marginal 40 VE |42 VE |41 VE

A-Ver-o-Mar 3.8 VE 39 VE |39 VE

Marginal da Pévoa 36 VE 37 VE |37 VE

Marginal de Vila do Conde 41 VE (42 VE |41 VE

Arvore 38 VE |39 VE |39 VE
Mindelo Norte 37 VE |41 VE |40 VE
Mindelo Sul 42 VE |44 VE |44 VE
Angeiras Norte 34 38 VE |38 VE
Marginal de Angeiras 3.9 VE 4.0 VE |40 VE
Memoéria 3.3 35 VE |36 VE

Boa Nova Norte 3.7 VE 3.9 VE [39 VE

Praia de Lega 36 VE 36 VE |36 VE

Praia do Castelo do Queijo 40 VE |44 VE |41 VE

Castelo do Queijo 2.9 2.8 2.9
Marginal da Foz 3.3 3.2 3.2
Praia do Ourigo 37 VE |37 VE |37 VE
Restinga do Douro 47 VME |49 VME |49 VME
Praia de Lavadores 3.0 28 29
Madalena Norte 3.2 3.3 3.3
Madalena Sul 38 VE |38 VE |38 VE
Capela do Sr. da Pedra 33 33 34
Aguda Norte 3.1 3.4 3.4
Granja 40 VE |42 VE |41 VE
Espinho Norte 3.2 35 35 VE
Espinho Marginal 39 VE |40 VE |40 VE

Aglomerado de Paramos 40 VE |42 VE |42 VE

Bairro de Pescadores de Espinho 41 VE |42 VE |42 VE

Barrinha de Esmoriz 3.8 VE 3.9 VE |40 VE

Avenida da Praia de Cortegaca 43 VE |45 VME (44 VE

Floresta de Maceda 42 VE 46 VME |47 VME

Marginal do Furadouro 42 VE |44 VE |44 VE

Praia da Torreira 41 VE 43 VE |43 VE

Dunas de S. Jacinto 4.0 VE 43 VE |45 VE

Farol da Barra 3.9 VE 41 VE |41 VE

Marginal da Costa Nova 42 VE |44 VE |44 VE

Parque da Vagueira 46 VME |47 VME |47 VME

Praia do Aredo 4.0 VE 43 VE |43 VE

Praia de Mira 42 VE |44 VE |44 VE

Cabo Mondego 2.8 29 2.8

Praia da Vieira 47 VME |48 VME |48 VME

Praia Pedras Negras 38 VE |42 VE |42 VE

S. Pedro de Moel 3.1 3.0 3.0

Praia Pedra de Ouro 34 3.6 VE |36 VE

Paredes da Vitoria 3.8 VE 4.0 VE |40 VE

Praia Norte da Nazaré 3.6 VE 4.0 VE |39 VE

Praia da Nazaré 44 VE |46 VME |46 VME

Praia do Salgado 37 VE |40 VE |40 VE
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Ainda no quadro 4, os locais analisados correspondem, na grande maioria, a zonas costeiras
caracterizadas pelas tipicas praias arenosas do Noroeste portugués, representando em termos
geoldgicos vulnerabilidades muito elevadas e em termos de geomorfologia valores de indice 4.

Para os locais em estudo, o revestimento do solo e as acgdes antropogénicas percorrem toda a
gama de vulnerabilidades, apresentando este ultimo parametro algum grau de dificuldade de avaliagéo,
onde volta a ser importante um bom conhecimento do local por parte de quem classifica. Em diversas
situagdes, apesar de existirem obras de defesa para manutengdo da posicdo da linha de costa,
verificam-se também défices sedimentares originados por quebramares e eventuais dragagens a
barlamar (no Douro e em Leixdes, na Barra e na Figueira da Foz), justificando o agravamento na
classificagdo. No sentido inverso, a estabilidade e a ndo previsibilidade de défices sedimentares
originados pelo Homem, por exemplo na regido do Cabo Mondego, permite baixar para 3 a
classificagéo de locais sem intervencdes e sem evidéncia de reducdo nas fontes sedimentares.

3.2 Analise dos Resultados

Como se verifica no quadro 4, adoptando o critério de peso equivalente para todos os
parametros, a vulnerabilidade global varia entre 2.8 e 4.7, apesar da dificuldade de atribuicdo de
algumas pontuagdes. Considerando os critérios “Peso 2” ou “Peso 3”, o valor minimo mantém-se em
2.8, mas a classificacdo méxima sobe para 4.9. O valor médio das classificagbes obtidas s&o
respectivamente 3.8, 3.9 e 3.9 para os critérios de ponderagédo “Peso 17, “Peso 2" e “Peso 3”.

Em termos globais, os critérios de ponderagéo “Peso 2” e “Peso 3” traduzem um acréscimo na
classificag@o de vulnerabilidades, quando comparadas com o critério “Peso 17, permitindo deduzir que
nestes critérios foi agravado o peso dos pardmetros com valores mais elevados de classificagdo. O
critério correspondente ao “Peso 2” aumenta em 3.8% as vulnerabilidades obtidas em relagdo a média
aritmética correspondente ao “Peso 1”. O “Peso 3" conduz a resultados 4.3 % superiores ao “Peso 1”.
No entanto, a alteragéo dos coeficientes de ponderagdo nao representa variagbes importantes nos
resultados, principalmente por comparagdo com a avaliagdo dos pardmetros, atendendo a dificuldade
de anadlise objectiva de alguns deles. Assim, convém realgcar a importancia da alteragdo da
classificagao de algum dos parametros.

Para o critério de ponderacdo “Peso 1”, cada valor alterado num dos parametros representa
variagbes de 11.1% (1/9). Esta importéncia é acrescida no caso do critério “Peso 2", para os
parametros de geologia e de disténcia a linha de costa (passa a corresponder uma variagao de 20.0%,
equivalente a 2/10), que no entanto sdo dos mais faceis de caracterizar objectivamente e por isso
induzem uma menor probabilidade de erro. Para o critério “Peso 3", diferentes classificagdes nos
parametros mais significativos podem conduzir a resultados diferentes, sendo a variagdo maxima
correspondente ao pardmetro da geologia (9/45 = 20.0%). Desta analise se verifica que a necessidade
de uma correcta classificagdo dos parametros é tanto ou mais importante que a ponderagdo dos
mesmos parametros.

O critério “Peso 1” permite classificar 3 locais com vulnerabilidade muito elevada, 34 locais com
vulnerabilidade elevada e 13 locais com vulnerabilidade média. Segundo esta classificacdo, a restinga
do Douro, o parque aquatico da Vagueira e a praia de Vieira de Leiria sdo os locais mais vulneraveis,
fundamentalmente devido a elevada vulnerabilidade as acgdes antropogénicas e ao revestimento do
solo, quando comparados com os restantes.

Utilizando o critério de ponderacdo “Peso 27, seis locais tém alteragcdo no resultado da
classificagéo. Trés locais passam de vulnerabilidade média a vulnerabilidade elevada (Angeiras Norte,
Memdria e praia da Pedra de Ouro) e outros trés passam de vulnerabilidade elevada a vulnerabilidade
muito elevada (avenida da praia de Cortegaca, floresta de Maceda e praia da Nazaré). Angeiras Norte,
Memoria, Maceda e a praia da Pedra de Ouro registam a alteragéo de classificagdo, maioritariamente



porque neste critério é reduzido o peso do parametro relativo ao revestimento do solo, onde
apresentam vulnerabilidades baixas. Maceda apresenta também valores elevados nos parametros que
segundo este critério sdo mais pesados, pelo que a sua classificagéo sofre uma das maiores variagdes,
subindo 8.9%. Cortegaca e a praia da Nazaré sobem na classificagéo de vulnerabilidade porque s&o de
vulnerabilidade maxima em termos geoldgicos e de distancia a linha de costa. As maiores subidas
percentuais na classificacdo obtida correspondem a Mindelo Norte e & praia Norte da Nazaré, com
subidas de 10.5% e de 11.1% respectivamente. Segundo este critério, séo seis 0s locais que diminuem
de vulnerabilidade, sem no entanto mudar de classe de classificagdo. A maior descida € da praia de
Lavadores (8.3%), porque é classificada com um valor elevado no parametro de revestimento do solo e
valores relativamente baixos nos parémetros de geologia e distancia a linha de costa.

O critério de ponderagé@o “Peso 3” regista duas alteragdes na classe de classificagcdo obtidas
relativamente ao critério “Peso 2”. Espinho Norte passa a ser classificado com vulnerabilidade elevada
e a avenida da praia de Cortegaca desce de vulnerabilidade muito elevada para vulnerabilidade
elevada. Assim, relativamente ao critério “Peso 17, sdo seis as alteragdes de classe, representando
quatro subidas de vulnerabilidade média para vulnerabilidade elevada e duas de vulnerabilidade
elevada para vulnerabilidade muito elevada. Relativamente ao critério “Peso 17, registam-se seis
subidas superiores a 10%, sendo a mais elevada a que corresponde a floresta de Maceda, com 12.1%.
Apenas trés locais tiveram uma classificagao inferior neste critério, a obtida com o critério “Peso 1”.
S. Pedro de Moel apresenta uma descida de 5.0%, a praia de Lavadores de 3.0% e a marginal da Foz
de 2.7%.

3.3 Representagao de Cartas de Vulnerabilidade

Pretende-se que o desenvolvimento do trabalho permita uma visualizagdo rapida e intuitiva das
vulnerabilidades das zonas costeiras. Esta a ser elaborada a representagdo cartografica de cada
parametro de vulnerabilidade para o distrito de Aveiro.

Na figura 2 representam-se os parametros relacionados com a distancia a linha de costa e com a
cota topografica, para os seis concelhos costeiros do distrito. Para o primeiro parametro referido, é
imediata a constatagdo de que as maiores vulnerabilidades ocorrem naturalmente na faixa mais
préxima do mar. O segundo parametro evidencia a grande extens&o de cotas baixas relacionadas com
a ria de Aveiro, classificando-a com vulnerabilidades elevadas ou muito elevadas. Ambas as cartas
foram elaboradas com base nas cartas militares do Instituto Geografico do Exército.

Ainda em desenvolvimento, as cartas correspondentes aos parametros relacionados com as
marés e com as ondas sdo unicamente avaliadas em termos lineares, ao longo da costa. Para estes
casos, opta-se por considerar que as regides interiores tomam o mesmo valor da classificagdo obtida
na costa. As taxas de erosdo e de acrecdo e as acgdes antropogénicas sdo avaliadas com
pressupostos semelhantes, ja que a sua representacao € linear, em fungdo do que acontece ao longo
da linha de costa.

A representacdo da vulnerabilidade relativa aos parametros geoldgicos e geomorfologicos esta a
ser realizada com base nas cartas geoldgicas de Portugal. O revestimento do solo é baseado na
divisdo apresentada nas cartas de ocupagdo de solo do Instituto Geografico Portugués, referida a
informacg&o de Agosto de 1990.

A conjugacao de todos os parametros numa unica carta deve obedecer a critérios cuidados, pelo
que a analise pontual desenvolvida para os diferentes locais, descrita no quadro 4, permite a calibragao
da metodologia. O cruzamento de toda a informagdo numa Unica carta de vulnerabilidades tem por
objectivo criar uma ferramenta eficaz para delimitacdo de zonas vulneraveis, auxiliando os 6rgdos de
ordenamento e planeamento.
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Figura 2: Representagéo cartografica de dois parametros de vulnerabilidade, no distrito de Aveiro.

4 ESTRATEGIAS DE ORDENAMENTO

Com a aplicagéo cuidadosa de critérios de classificagdo de vulnerabilidades e com 0 aumento da
capacidade de previsdo da evolugao da linha de costa, sera possivel auxiliar os 6rgdos de deciséo e
planeamento e ordenamento das zonas costeiras, contribuindo para uma melhoria das qualidades de
vida nestas regides (COELHO e VELOSO-GOMES, 2005).

A representacdo em planta das diferentes vulnerabilidades permitira adoptar estratégias de
planeamento adequadas. Entre estas, uma estratégia de “protec¢do” devera incorporar a delimitacdo
de zonas vulneraveis a acontecimentos extremos e a evolugdo da dinédmica costeira, 0 zonamento de
areas com restricbes a edificabilidade, a consideracdo de zonas naturais “tampao”, a localizagdo
‘recuada” de infra-estruturas vitais em caso de catastrofes (hospitais, escolas, policia, etc.), a
implementacdo de medidas de proteccdo e de reabilitagdo de sistemas dunares e de outros
ecossistemas, a elaboragéo e concretizagdo de planos de intervengdes estruturais de defesa costeira e
de controlo de inundagbes quando os mesmos se justificam de uma forma inequivoca, a imposicéo (no
licenciamento, projecto e construgdo de edificios e de infra-estruturas) de codigos de salvaguarda da
estabilidade, a consagragdo da possibilidade de relocalizagdo ao longo do tempo de edificios e
infra-estruturas, o estabelecimento de uma rede eficaz de pré-alertas, a preparacdo de planos de
evacuagao e de contingéncia. Devera haver uma clara, hierarquizada e eficaz organizagao institucional
para gerir 0 sistema de previsdo e de intervengdo durante e apo6s catastrofe (COELHO e
VELOSO-GOMES, 2005).



Uma decisdo de “conten¢do” da ocupacado e da edificabilidade em zonas costeiras podera ser
uma decisdo definitva ou uma medida de precaugédo até ser possivel melhorar a capacidade de
previsdo de acontecimentos extremos e consequéncias. Em relagdo a uma estratégia de “retirada” de
zonas edificadas em locais vulneraveis, deve discutir-se a sua viabilidade e aceitabilidade social,
particularmente em zonas com elevada densidade de ocupagdo ou em paises ou regides com
evidentes dificuldades sociais e econémicas. A solidez da fundamentagéo técnico-cientifica na previsao
da exposicdo a situagdes calamitosas e das suas consequéncias é fundamental no apoio a deciséo
(COELHO e VELOSO-GOMES, 2005).

A prevengédo e o planeamento elaborado com horizontes de projecto de algumas dezenas de
anos, deverao constituir preocupagdes técnicas, sociais e politicas em zonas potencialmente expostas
a catastrofes naturais e a grandes alterages da morfologia costeira.

AGRADECIMENTOS

Agradece-se as finalistas da licenciatura em Engenharia Civil da Universidade de Aveiro, Cristina
Segurado Silva e Maria José Granjo, o trabalho desenvolvido na elaboragéo dos mapas apresentados
neste texto.

BIBLIOGRAFIA

COELHO, C. (2005). “Riscos de Exposicdo de Frentes Urbanas Para Diferentes Intervengdes de
Defesa Costeira”, Tese de Doutoramento, Universidade de Aveiro, 404 pp.

COELHO, C.; VELOSO-GOMES, F. (2005). “Classificagdo de Vulnerabilidades e Riscos como
Contributos no Planeamento das Zonas Costeiras”, Il Congresso sobre Planeamento e Gestdo das
Zonas Costeiras dos Paises de Expressédo Portuguesa, Maputo, Mogambique, 15 p.

GORNITZ, V. M.; BEATY, T. W.; DANIELS, R. C. (1997). “A Coastal Hazards Data Base for the U.S.
West Coast”. Environmental Sciences Division Publication n.° 4590, ORNL/CDIAC-81, NDP-043C, 78 p.

VELOSO-GOMES, F.; TAVEIRA-PINTO, F. (1997). A Opcao “Proteccdo” para a Costa Oeste
Portuguesa, in Colectanea de Ideias Sobre a Zona Costeira de Portugal, Associa¢do
Eurocoast-Portugal, pp. 163-190.



