


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

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

na salvaguarda dos principais recursos naturais.
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PREFACIO

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

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

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

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

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

causador de mortes prematuras em todo o mundo: 4,9 milhoes. Em Portugal, o problema
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matou pelo menos 3540 pessoas. Os paises em desenvolvimento sio os mais afectados,
mas os casos mais graves continuam a ser a China e a India” (https:/[www.publico.
pt/2019/04/04/ciencia/noticia/quase-dez-mortes-2017-causados-poluicao-atmos-
ferica-1867924).

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

carece de muita pesquisa.

Coimbra, 23 de julho de 2019

Luciano Lourengo
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INTRODUCAO

Adélia Nunes

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

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

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

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

as alteragdes na composi¢io quimica da atmosfera, e dois menos valorizados nos

11



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

mas, de que dependem o bem estar e a qualidade de vida da populagao.
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RISCO DE EROSAO COSTEIRA
RISK OF COASTAL EROSION

Anténio Campar de Almeida

Departamento de Geografia e Turismo da Faculdade de Letras
CEGOT, Universidade de Coimbra, Portugal
ORCID: 0000-0002-7616-4023 campar@ci.uc.pt

Sumdrio: O risco de erosio costeira é uma realidade com a qual se tém que confrontar
a maior parte dos paises com costa. Neste capitulo apresenta-se o que se
considera importante das condigoes naturais terrestres e marinhas mais favo-
rdveis A agdo dos processos perigosos, assim como do aumento da exposicio
humana a esses perigos. Sdo abordadas as dinimicas préprias da costa de
arriba e da costa arenosa baixa e sio analisadas as medidas que tém sido

tomadas para combater ou mitigar a erosio costeira e possiveis adaptagées.

Palavras-chave: Erosao costeira, processos, dindmica marinha, medidas mitigadoras.

Abstract: The risk of coastal erosion is a reality that most coastal countries must
face. This chapter presents what is considered important in terms of
the natural terrestrial and marine conditions most susceptible to the
action of dangerous processes, as well as the increased human expo-
sure to these hazards. The dynamics of cliffed and low sandy coasts
are discussed, and the measures that have been taken to combat or

mitigate coastal erosion, and possible adaptations, are also analysed.
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Introducio

Zona ou faixa costeira

O termo costa, para o comum das pessoas, toma o sentido quase imediato de
um territério que se poe em contacto com outro mundo bastante diferente e que é o
mar, isto para quem estd em terra. No entanto, pode ser visto como a por¢io de mar
que estd junto a terra, se o observador estiver em pleno mar. Em todo o caso, define
sempre uma fronteira, uma separagio, entre dois meios perfeitamente distintos como
$30 0 mar ou oceano e a terra firme, continente ou ilha. Mesmo que se considere essa
separa¢io definida por uma linha, a linha de costa, esta no passa de uma referéncia
média entre uma posi¢io minima atingida pela d4gua do mar, deslocada para o lado
deste, nas marés baixas ¢ uma posi¢io mdxima atingida pela 4gua do mar, deslocada
para o continente, nas marés altas. Ou seja, a interface entre estes dois meios ¢, de fac-
to, uma faixa, mais larga ou mais estreita consoante a amplitude da maré e consoante
a largura do espraiado das ondas e da penetragio da maré. Ela pode ser praticamente
nula em arribas verticais, ou com extensio quilométrica em plataformas de maré, e
nem ¢ necessdrio fazer apelo & penetragio da d4gua marinha em estudrios ou deltas para
se estender em muitos quilémetros para o interior quando a maré é de forte amplitude
e o rio de muito baixo declive longitudinal. Mas a largura da faixa ou zona que se pode
associar a esta interface entre estes mundos é bem mais complexa do que os simples
limites definidos pelas posicoes adquiridas pela dgua no contacto com terra durante
os extremos das marés altas e das marés baixas.

Somos sensiveis 4 defini¢do de zona costeira sugerida por Carter (1988) em
que considera a drea entre o limite para terra da influéncia marinha e o limite para
o mar da influéncia terrestre. O limite terrestre seria determinado pelo alcance do
spray de dgua marinhas, ou seja, de particulas de sal, ou das areias sopradas a partir
da praia ou duna frontal; o limite em dguas do mar estaria até onde penetram as
dguas fluviais. Pode dizer-se que se trata de uma defini¢io que se foca na dindmica

atual, precisamente o nosso objetivo. Outras defini¢ées sdo apresentadas por autores



quando abordam esta temdtica e nela tém um escopo particular. Kay e Alder (1999)
apresentam vdrias, entre as quais a do Departamento do Ambiente do Banco Mun-
dial para o qual a zona costeira é “a drea especial, dotada com carateristicas especiais,
das quais os limites sdo muitas vezes determinados pelos problemas especificos a serem
atacados”; ou entio a definicio do Comité Governamental do Ambiente do Reino
Unido para quem “as defini¢oes podem variar de drea para drea e de problema para
problema, e onde, portanto, deve ser concretizada uma abordagem pragmdtica”. Ambas
as defini¢cdes primam pela adaptabilidade do conceito consoante as necessidades ou
objetivos em causa, nestes casos principalmente de gestio.

Seguindo o mesmo critério daquelas entidades internacionais, vamos considerar
azona costeira como a faixa entreposta desde o limite terrestre dos efeitos marinhos
potenciais causadores de erosdo, especialmente hidricos, ¢ o limite marinho até
onde se pode verificar movimentagio de sedimentos pela ondulagio, geralmente co-
nhecida por linha de fecho. Significa que nio h4 limites rigidos, j4 que sao varidveis
consoante a morfologia da costa, as carateristicas das marés e os tipos de ondulagio
incidente. Para a linha de fecho, portanto o limite submerso aqui assumido, costuma
ser indicado para a nossa costa ocidental como situando-se pelos -15 m a -20 m e para
a costa sul pelos -10 m (Ribeiro, 2010). Sabe-se, no entanto, que se houver ondulacio
muito forte, a profundidade de movimentagio dos sedimentos do fundo pode verificar-se a
maiores profundidades, em regra equivalentes a metade do comprimento de onda res-
petivo (Komar, 1998). Se a plataforma continental for pouco inclinada, essa linha
de fecho situar-se-4 a maior distdncia da linha de costa; se for bastante inclinada ela
estard bem mais préxima da praia ou arriba; assim, hd implicacoes diretas na maior
ou menor superficie de mobiliza¢io de sedimentos pelas ondas, maior no primeiro
caso, menor no segundo.

Do lado de terra o limite da faixa é bem mais dificil de definir, mesmo restrin-
gindo-nos aos aspetos erosivos, porque depende dos processos em causa e do tipo de
costa exposta ao mar. No caso de costa alta rochosa, a extensao da faixa limita-se a
prépria arriba e alguns metros ou dezenas de metros para o interior do seu topo. J4
sob costa baixa arenosa, o seu efeito pode alargar-se por dezenas de metros, quando
se verificam pequenos galgamentos, ou mesmo quilémetros se os processos sio ex-

tremamente energéticos como é o caso de tsunamis.



Tipos de energia em jogo

A forte diniimica a que estd quase sempre sujeita a faixa costeira deve-se  atua-
¢io de processos que sio alimentados por fontes de energia de trés tipos: endégena,
exdgena e astrondmica (Haslett, 2009).

A enddgena, ou geotérmica, que resulta do decaimento dos minerais radioativos
por exemplo, aquece e faz movimentar o magma, movimento o qual se repercute
na crosta levando-a a sua deslocagao, origem principal da tecténica, ou entio pode
mesmo ser expelido através de fenémenos vulcinicos. As emissdes magmadticas pe-
los vulcoes, mais efusivas ou mais explosivas, sio a origem da maioria das ilhas
oceénicas. Estas enquanto so relativamente jovens apresentam, por regra, costas
altas escarpadas. A tectdnica, mesmo com atuacio mais lenta e principalmente em
margens ativas das placas, ajudam a levantar as 4reas costeiras mantendo af, tam-
bém, costas altas de arribas. Quando as manifestagdes dos processos vulcanicos ou
tecténicos atingem uma determinada amplitude e ocorrem no seio dos oceanos ou
mares podem dar origem a um dos fenémenos mais violentos a que a zona costeira
esta sujeita, 0S maremotos ou sunamis.

A fonte de energia exdgena resulta da absor¢ao pela baixa atmosfera e pelas su-
perficies continentais e ocednicas da radiagio solar que vai ter implicagoes ao nivel
do ciclo hidrolégico e do vento. No primeiro caso, é a fonte da transferéncia de dgua
para os continentes, através da evaporacio e posterior condensagio e precipitagio
e, na sequéncia do seu regresso ao mar, do transporte de sedimentos para a zona
costeira. No segundo, o0 vento vai transmitir a sua energia cinética para a superﬁ'cie
dos oceanos e mares, originando a ondulacio que ird propagar-se em direcio as
respetivas costas e af descarregar essa energia por ciclos temporais curtos, na grande
maioria inferiores a 20 s, o periodo da onda.

A astronémica deve-se A atragdo gravitacional entre os astros, neste caso a Lua
e 0 Sol em relagao a Terra, de que resultam as marés, tanto oceinicas como conti-
nentais. Estas sao-nos perfeitamente impercetiveis, Caso que nao acontece com as
oceinicas que diariamente fazem subir e descer o nivel das dguas junto 4 costa, fator

muito importante na sua dinimica.



Erosividade

Por erosividade entende-se a capacidade que os agentes erosivos tém de
alterar uma determinada entidade geomorfoldgica, a qualquer escala espacial
e temporal, principalmente através do desgaste e transporte de particulas sob
diferentes formas e condi¢bes; mais simplesmente, e 4 imagem da definicio
mais usada na erosio dos solos, ¢ a capacidade dos agentes erosivos produzirem

erosio (Kinnell, 2013).

Agentes erosivos: ondulagio e aproximagio da onda

A agao erosiva hidrica sobre a costa é desencadeada principalmente, e de
modo direto ou indireto, pela ondulagio vinda do largo ou formada na sua
proximidade. A ondulagao do largo (swell em inglés), com origem nas grandes
depressoes barométricas em pleno oceano ou mar, é, por norma, a mais energé-
tica, com maior periodo e maior comprimento de onda. O seu poder abrasivo
sobre a costa é mais elevado, assim como consegue mobilizar sedimentos a
maior profundidade na plataforma continental. A onda formada junto a costa,
também conhecida por vaga, tem origem nos ventos que af sopram, pode ser
elevada mas o seu periodo e comprimento de onda sio, em regra, inferiores aos
da onda do largo.

As ondas podem atuar diretamente quando descarregam a sua energia ci-
nética sobre a praia e/ou duna frontal, arrancando areias e transportando-as
para a prépraia ou fazendo-as deslocar paralelamente i praia, ou entdo quando
descarregam essa energia sobre as arribas, com a ajuda ou niao de sedimentos
mobilizdveis. As ondas podem atuar indiretamente quando outros processos
erosivos sio desencadeados ou facilitados por algumas das suas agées. Um dos
exemplos ¢ a abertura de corredores sobre a duna frontal, por galgamentos ocor-

ridos quando de ondulagdes mais fortes e que, pela destruicio da vegetagio,
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serdo aproveitados pelo vento para lhe retirar mais areia para o interior. Outro
exemplo ¢ o desgaste da base das arribas através de sapas ou solapos e por vezes
grutas, que criam as condi¢oes de desequilibrio para posteriores quedas da parte
superior dessas arribas.

O tipo de aproximagio da onda 2 linha de costa também tem implicagoes
diferenciadas na sua capacidade erosiva. Para ondas semelhantes, a que conser-
va maior energia potencial ao chegar a linha de costa ¢ a que se aproxima com
direcao perpendicular a esta (Komar, 1998); a unica perda de energia deve-se
ao atrito sofrido pela sua base ao tocar no fundo da plataforma quando atin-
ge as dguas intermédias (Kamphuis, 1991 apud Komar, 1998) e i rebentacio
quando alcanca as dguas baixas. A onda que se aproxima obliquamente, além
de ter estas perdas de energia, vai sofrer refracdo, ou seja, encurva com sucessiva
aproximacao da perpendicular & linha de costa, por diminuir de velocidade,
nao em sincronia, 4 medida que avanga sobre as 4guas intermédias e baixas. No
caso de se aproximar de uma costa retilinea ou c6ncava para o mar, uma baia
por exemplo, uma por¢io de crista de onda nas dguas profundas estende-se por
uma sec¢do cada vez maior e a sua energia por unidade de drea diminui de modo
mais ou menos proporcional ao seno do ingulo que a crista da onda faz com
as linhas batimétricas (Komar, 1998). Porém, se a linha de costa for saliente,
portanto convexa, uma sec¢io de onda ao refratar converge na aproximaco, ou
seja ocupa sucessivamente menor drea, aumentando, assim, a sua energia poten-
cial. Quando o fundo das 4guas intermédias e baixas ¢ irregular, com elevagoes
rochosas submersas ou com depressdes mais ou menos profundas, canhées sub-
marinos por exemplo, as ondas sofrem do mesmo modo os respetivos desvios o
que leva a dissiparem a energia em certos trechos da costa mas em concentri-la
noutros. Estes fendmenos, que se devem em regra a sobreposicio de ondas, as
que se desviam sobrepéem-se as que nio sofrem desvio, podem acontecer mes-
mo em costas retilineas, daf ser conveniente conhecer onde se verificam estas
concentragdes, j4 que serdo os sitios mais problemdticos em termos erosivos.
Temos casos conhecidos que tém sido aproveitados para préticas desportivas
radicais, como as ondas gigantes da Praia do Norte na Nazaré que se formam ao

lado do canhio submarino (Cunha e Gouveia, 2015).
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Erodibilidade

Por erodibilidade entende-se a suscetibilidade de uma rocha, ou geoforma, em
ser erodida. E algo que lhe é inerente, portanto, que a predispoe mais ficil ou mais

dificilmente a ser afetada por um agente de erosio.

Tipos de costa

Uma costa irregular, com saliéncias e reentrincias, cria condigdes para que
ondas de uma mesma energia ao largo possam descarregar diferenciadas energias
cinéticas consoante a refracio sofrida faga concentrar ou dispersar a energia que
contém. Como j4 foi acima referido, nas saliéncias, em regra, hi uma confluéncia
das ondas, logo mais energia por unidade de 4rea, enquanto nas reentrincias hd
uma dispersio das mesmas, logo uma diminuicio da energia inicial. Nas costas
retilineas a distribui¢io da energia é mais uniforme, sendo, apenas por este fator, a

erodibilidade igual.

Materiais liticos

As rochas que surgem expostas a0 mar podem ser muito diversificadas na sua
composi¢io mineraldgica, nas suas propriedades fisicas (coesao, dureza, porosidade,
etc.), na sua estrutura (macica, estratificada, diaclasada, etc.) e assim oferecerem
maior ou menor resisténcia  erosio em geral.

Grande parte das rochas magmadticas e metamorficas ¢ bastante resistente, man-
tendo arribas com um elevado grau de estabilidade, portanto com taxas minimas de
recuo. Casos como os quartzitos, os granitos (maior parte da costa alta do norte de

Portugal), o gabro e sienito (em Sines), os xistos (maior parte da costa alentejana), os
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basaltos (“cal¢ada dos gigantes” na Irlanda do Norte; “Troll toes” na Islandia, fot. 1)
sdo apenas alguns exemplos. Pelo contrdrio, boa parte das rochas sedimentares sao
pouco resistentes a erosdo marinha, como ¢ o caso das areias, arenitos pouco con-
solidados, margas e outras argilas, cré, etc. Em situagdo intermédia, embora possam
apresentar ainda boa resisténcia, situam-se os arenitos bem consolidados e os cal-
cdrios. Rochas vulcanicas recentes, ainda nio litificadas, sio extremamente frdgeis
e facilmente desmanteladas (basta lembrar a peninsula dos Capelinhos, na ilha do
Faial, Acores, que foi em grande parte destruida pelo mar em poucos anos apés a

sua construgio pelo respetivo vulcio, em 1957-58).

Fot. 1 - “Troll toes” ou arribas construidas por prismas, em resultado da abrasdo de basalto macico

(Vik, sul da Islandia — 01/8/017).

Photo 1 - “Troll toes” or cliffs built up of prisms produced by solid basalt abrasion
(Vik, South of Iceland, 01/8/2017).

Exposi¢io dos materiais liticos

O modo como a rocha se expée ao mar, em particular se sdo rochas estratifica-
das ou foliadas, também tem importincia na sua degradagio potencial face ao im-

pacto da dgua marinha. Em especial no caso de rochas sedimentares estratificadas,
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quando a estratificagdo estd inclinada para terra (fot. 2), uma arriba af desenvolvida
apresenta-se mais estdvel e com um grau de recuo mais lento do que se a mesma
rocha estiver com os planos de estratificagio horizontais. Aqui o ataque mais rd-
pido dos estratos mais frdgeis vai retirar apoio aos outros que lhe ficam por cima,
instabilizando-os e, através do desenvolvimento de fendas, acelerar a sua queda ou

deslizamento e contribuir para o mais rdpido recuo da arriba.

Fot. 2 - Arriba com bancadas inclinadas para terra. Cabo Mondego (19/4/2008).
Photo 2 - Cliff with layers sloping towards inland. Cabo Mondego (19/4/2008).

Mais fécil, ainda, se a inclina¢io dos estratos for para o mar, j4 que a rocha
pode deslizar para o mar quando este desgasta as camadas pelo seu topo inferior e
se verifica entrada de 4gua pelas juntas de estratificacio a partir de cima, quando
estas sio mais permedveis do que as préprias camadas ou menos coesas. Neste caso,
a arriba tem tendéncia a apresentar uma inclinagio estrutural, paralela aos estratos,
ou aproximada a estes (fot. 3). Com os estratos verticais ou subverticais e paralelos &
linha de costa, a instabilidade pode ser grande porque tém tendéncia ao tombamen-

to, quer pelo desgaste da base quer pelo alargamento das juntas de estratificagio.
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Fot. 3 - Arriba com tramos estruturais formados por camadas calcdrias. S. Pedro de Moel

(19/6/2018).

Photo 3 - Cliff with structural sections formed by limestone layers. S. Pedro de Moel
(19/6/2018).

Quando as bancadas da rocha sao bastante inclinadas mas em posi¢io perpen-
dicular ou muito obliqua 4 linha de costa, a arriba apresentar-se-4 muito irregular,
com reentrincias e saliéncias de acordo com a menor ou maior resisténcia daquelas

bancadas a erosio.

Arribas/Costa alta

Descarga/absor¢io da energia

Sunamura (1992) considera trés tipos de descarga da energia das ondas sobre a

face das arribas, em funcio da relagao entre a profundidade de rebentagio das ondas



e a profundidade da 4gua do mar na base dessas arribas. Assim, quando a altura da
dgua ¢ superior 4 altura de rebentagio, as ondas nao rebentam e apenas sao refleti-
das, mantendo as suas carateristicas quase inalteradas e libertam, portanto, muito
pouca energia - sio as ondas estaciondrias. Se as alturas sdo iguais, significa que as
ondas rebentam precisamente no momento em que atingem a arriba e a energia
descarregada ¢ a méxima possivel — sio ondas em rebentacio. Se a profundidade da
dgua é menor do que a de rebentagio, entdo as ondas ja rebentaram antes e apenas
descarregam parte da energia potencial na arriba — sao ondas rebentadas.

A nio ser em casos em que a profundidade do mar junto das arribas seja muito
acentuada, nenhuma arriba estard sujeita apenas a um tipo daquelas ondas, ja que
as marés, pela sua amplitude, fazem variar a profundidade da 4gua ao longo do dia,
assim como o comprimento das ondas incidentes faz alterar a profundidade de re-

bentagio, que serd diretamente proporcional aquele comprimento.

Processos atuantes

Alguns dos processos com implicacio na evolugio das arribas e respetivas plata-
formas de abrasio sio mais de meteorizagio do que de erosio em sentido restrito,
no entanto, contribuem para a posterior subtragio dos materiais da superficie da-
quelas geoformas. Mas como o ambiente destas costas é muito dinidmico, dificil-
mente se poderd ver o resultado da meteorizacio, que pressupde a manutengio dos

materiais alterados iz situ. Dai serem abordados em conjunto.

Meteorizagio quimica

A meteoriza¢io quimica ou decomposicio, ou seja, a quebra da composicio
quimica dos grios minerais que compdem a rocha (Bloom, 1997), tem lugar

essencialmente em rochas carbonatadas, como os calcdrios. No entanto, a 4gua
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do mar estd normalmente sobressaturada em bicarbonato de Ca e, portanto, é
dificil a sua extragao da rocha. Porém, pode verificar-se subsaturacio em vérias
situagoes (Marques, 1997): em pocas intermareais com organismos vivos que
respiram e assim aumentam o CO», particularmente durante a noite; quando se
verifica um arrefecimento repentino da dgua; pela presenca de matéria organica
que favorece a remogio de Ca pela formagio de quelatos organicos; pela presen-
¢a de dguas doces, mesmo em mistura com a salgada, o que faz aumentar a sua
agressividade relativamente ao CaCOs; se a rocha contiver aragonite ou calcite
magnesiana que s3o mais soldveis. Outros autores (e.g. Revelle ¢ Emery, 1957,
apud Davies, 1980) consideram ser durante a noite que hd a possibilidade de
ataque aos calcdrios pelo aumento de CO, dissolvido na dgua do mar pela res-
piragdo dos organismos vivos nela existentes, nio compensada pela fotossintese

que apenas se verifica durante o dia.

Meteorizag¢io mecénica

A meteoriza¢do mecanica, ou desintegragio (Bloom, 1998), implica que
particulas de rocha sejam apartadas ou desagregadas sem alteragdo. A cristali-
zacdo de sais, como por exemplo a halite (NaCl), nos poros das rochas, a partir
de solugées sobressaturadas como ¢ o caso da dgua do mar, d4 origem a pressoes
fortes, até pela sua tendéncia em aumentarem a custa de cristais menores em
formagio (Cook e Smalley, 1968 apud Marques, 1997), desagregando a rocha
a superficie.

Alguns cristais aumentam de volume quando hidratados, casos dos carbonatos
e sulfatos (idem), o que pode ter tanta mais importincia quanto uma superficie
esteja sujeita diariamente A alternincia humectacio-dessecagao. Quando se processa
na plataforma de abrasio, ¢ conhecida por meteorizagio na camada de 4gua e tem
tendéncia a formar plataformas subhorizontais ao nivel das marés altas.

Todos estes processos de cristalizagio de sais a partir da 4gua do mar, junto

com a sua maior expansio térmica relativamente as rochas sobre as quais se geram
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(idem), podem ajudar a criagio de pequenas depressoes nas paredes das arribas, os
tafoni (fot. 4), ou entdo os “favos de abelhas” (honneycomb, em inglés), em geral

acima da zona de impacto das ondas.

Fot. 4 - Tafonis em arriba calcdria. Cabo Mondego (19/6/2018).
Photo 4 - Tafoni in limestone cliff. Cabo Mondego (19/6/2018).

Nas regioes frias, quando as temperaturas do ar baixam para além dos zero graus
centigrados, a 4gua presente nos poros e fendas das rochas congela, do que resulta
um aumento do seu volume e o exercicio de pressao sobre as respetivas paredes,
fazendo destacar particulas ou clastos. E a chamada crioclastia. Qualquer tipo de
rocha, desde que ofereca fendas ou poros em que a dgua possa permanecer, estd
sujeita a este modo de meteorizagio. Nas regioes de elevadas latitudes podem dar
origem a enormes escombreiras de gravidade, como ¢ o caso em rochas vulcanicas

porosas na Islandia (fot. 5).
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Fot. 5 - Escombreiras de gravidade na costa oriental da Islandia (01/8/2017)
Photo 5 - Slope clastic deposits on east coast of Iceland (01/8/2017).

Destacamento, abrasio e erosio biolégica

Os verdadeiros processos erosivos sio aqueles em que se verifica retirada de ma-
terial rochoso das arribas por parte do vai e vem da dgua do mar ou por parte de
organismos que af habitam.

Pelo destacamento, o mar arranca ou destaca fragmentos ou particulas de rocha
desintegrados por outros processos, em geral de meteorizagio. Também se poderd
incluir neste processo parte do desmantelamento das escombreiras na base das ar-
ribas, resultantes de quedas, tombamentos, derrocadas ou deslizamentos, em par-
ticular no que respeita aos seus constituintes mais finos. Desempenha um papel
fundamental para expor a superficie das arribas e suas plataformas de abrasao ao
ataque a efetuar pela ondulacio.

O desgaste executado sobre a face das arribas e respetivas plataformas, pelo im-

pacto das ondas e, em especial, dos sedimentos por si transportados, é conhecido
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por abrasao. Este processo erosivo ¢ tanto mais eficaz quanto maior quantidade de
particulas rochosas forem transportadas e quanto maior o seu didmetro. E evidente
que a capacidade de as ondas transportarem seixos e elementos com dimensées bem
maiores, ou seja a sua competéncia, depende da energia de que vierem imbuidas,
a qual estd relacionada com a altura da onda — proporcional ao seu quadrado — e a
sua velocidade — proporcional ao periodo da onda (Anderson e Anderson, 2011).
Se as ondas forem pequenas apenas serdo deslocadas as areias, porém nio deixam
de ter importincia no desgaste da rocha, jd4 que na sua deslocagao vao fazendo um
trabalho de lixa sobre a superficie da plataforma de abrasio ou na base da arriba.

Em regra, o resultado da abrasio sobre a arriba é a construgio, na zona de
impacto, de uma cavidade, a sapa ou solapo (Moreira, 1984), que progredindo
para o seu interior vai retirando apoio ao material rochoso que lhe estd por cima,
destabilizando a arriba.

Com maior frequéncia na plataforma de abrasio, os animais marinhos ben-
ténicos que af habitam, como por exemplo os ourigos-do-mar, escavam pequenas
depressoes para se instalarem e protegerem, contribuindo para o desgaste das su-
perficies rochosas. Onde este processo tem grande peso, desenvolve-se uma plata-
forma subhorizontal, em regra ao nivel da maré baixa (Davies, 1980). Em situagio
semelhante, as algas que estdo agarradas as rochas podem ser arrancadas quando se
verifica uma ondula¢io mais forte e, muitas vezes, levam fragmentos dessa rocha
consigo, contribuindo, desse modo, para a sua erosio. Mas também desgastam qui-
micamente a rocha, se for carbonatada, provavelmente através da secrecio de 4cido

oxdlico, por exemplo, no caso de algas azuis e verdes (Davies, 1980).

Movimentos em massa

As arribas evoluem mais rapidamente quando sio sujeitas a movimentos
em massa, com deslocagio para baixo de grande quantidade de material e num
tempo que pode ser de segundos ou minutos. No entanto, o verdadeiro tempo

de recuo dessas arribas nao deve ser medido apenas pelo tempo do movimento,
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mas pelo tempo que o material estacionado na sua base leva a ser desmantela-
do e levado pelo mar, expondo de novo toda a arriba (Dias e Neal, 1992 apud
Neves e Pereira, 1999). Este processo pode levar anos, cuja extensio depende
da quantidade de material caido e da sua resisténcia 4 fragmentacio. H4 autores
que classificam as arribas nesta situagio como estabilizadas (Paskoff, 1985),
embora seja discutivel a atribui¢io desta denominagio jd que a estabilidade serd
tempordria e apenas se refere 4 parte inferior da arriba, nesse tempo protegida
da investida direta do mar.

Embora no pormenor possam ser descritos uns quantos, quatro movimentos
principais costumam estar associados & movimentagio em massa das arribas: que-
das, tombamentos, deslizamentos ou escorregamentos e fluxos ou escoadas (Suna-
mura, 1992, Marques, 1997; Trenhaile, 1998). Por vezes atuam dois ou mais em
conjunto, por exemplo quando a arriba é constituida por materiais liticos diferen-
ciados na sua composigio e comportamento geotécnico.

Sunamura (1992, p. 107) define-as do seguinte modo: nas quedas hd uma massa
rochosa que viaja a maior parte da distincia como um corpo caindo livremente. No
tombamento h4d uma rotagio do material rochoso em torno de um ponto fixo, na
maior parte do movimento; é vulgar em rochas duras com juntas de estratificacao
proximas da vertical. Nos deslizamentos hd um movimento de um corpo rochoso
em conjunto sobre uma superficie limite; pode ser rotacional ou planar, se aquela
superficie é cdncava ou plana. Nos fluxos ou escoadas nio hd movimentagio em
bloco, nem propriamente uma superficie de escorregamento, ji que todos os mate-

riais se movem independentes uns dos outros; sio usuais em materiais incoerentes.

Ravinamento

Quando uma arriba, ou a parte superior dela, é constituida por rochas detriti-
cas pouco coerentes, como areias, siltes e argilas, se o solo nio estiver totalmente
coberto de vegetagio e, em especial, se a chuva tiver episddios de forte intensidade,

pode ser facilmente erodida pela 4gua em circulagio superficial que, ao inserir-se
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linearmente cria ravinas ou barrancos fazendo transportar quantidades importantes
de sedimentos para a base dessa arriba. Estes sedimentos que passam a fazer parte
da praia poderio, assim, ser incorporados na deriva litoral e ser distribuidos para
outros locais da costa, caso sejam areias. A titulo de exemplo de episédios de muita
intensidade de precipitacio, basta lembrar o Gltimo ocorrido na regido de Albufeira,
incluida a Praia da Falésia, onde em apenas 12 h, no dia 1 de Novembro de 2015,
cairam mais de 130 mm (IPMA, 2015).

Alguns tramos de arribas em Portugal sio afetados por este processo erosivo,
sendo a sua a¢do mais expressiva junto da Praia da Falésia no Algarve, uma das 4reas
de costa alta com maior recuo (Marques, 1997), mas também no extremo sul da Ar-
riba Féssil da Caparica, a sul da praia da Mina do Ouro, onde aquela passa a arriba
viva (Cruces ez al., 2002), assim como na costa da regiao do Oeste, onde o material

das arribas ¢ constituido dominantemente por margas (fot. 6).

Fot. 6 - Praia do Paimogo, Lourinha, com arriba bastante ravinada pela sua constituicao
essencialmente margosa (08/8/2013).

Photo 6 - Paimogo Beach, Lourinhd, with a clearly gullied cliff due to its essentially marly
composition (08/8/2013).
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Colapsos

O mar, por vezes, aproveita formas organizadas por outros processos
para talhar mais rapidamente as arribas, exumando paleoformas que passa
a trabalhar no sentido de as alargar ¢, em tltima instincia, de as fazer desa-
parecer. O caso mais tipico e que é frequente no Algarve, é o do paleocarso
desenvolvido principalmente no seio dos calcarenitos do Miocénico e que
sofreu um preenchimento por areias plio-pleistocénicas (Marques, 1997).
Quando as grutas e algares sio atingidos pelo mar, a areia que os preenche
¢ facilmente retirada ao nivel entre marés, o que promove o colapso da que
estd a nivel superior, a qual, por sua vez, acaba também por ser removida.
Para além da reabertura dos algares que ficam expostos ao ar, a falta do
apoio das areias aos tetos das grutas faz com que se criem tensées até af
inexistentes de que resulta, ao fim de algum tempo, o seu abatimento, em
especial onde ¢ menos espesso ou onde estd mais fragilizado por fraturas,
por exemplo. A costa de arribas com este fenémeno apresenta formas par-
ticularmente interessantes, como rochedos ou leixdes, arcos e grutas, mas ¢é
muito perigosa quando se pretende construir edificios ou outras instalagoes
sobre estas paleoformas. Entre Armacdo de Péra e a Ponta da Piedade, em

Lagos, sio muito frequentes estas formas (idem).

Arribas e ser humano

Seja qual for a forma das arribas ou os processos que sobre elas atuam, estas
evoluem, ou seja recuam, de modo pontual e mais ou menos aleatério embo-
ra com frequéncias muito variadas, em fun¢io da maior ou menor estabilidade
que apresentam, na maioria dos casos por movimentos bruscos de quantidades
significativas de massa rochosa ou simplesmente de pedras em queda livre. O au-

mento de ocupagio humana das praias, em particular nos periodos balneares, na
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imediata proximidade das arribas, tem feito aumentar o risco da sua integridade
fisica senio mesmo de vida. A derrocada de um rochedo na Praia Maria Luisa,
em Albufeira, em 21 de Agosto de 2009, na sequéncia da qual morreram cinco
pessoas, é um exemplo que pode vir a repetir-se, tal 0o aumento da exposicio
das pessoas, que chegam a postar-se por baixo das arribas, nio obstante todo o
conjunto de avisos de perigo colocados pela Agéncia Portuguesa do Ambiente,
na entrada destas praias ou mesmo nas proprias arribas e exemplos préximos de
quedas de materiais (fot. 7). Distincias de seguranca a base da arriba tém sido
apontadas por vérios autores ¢ que podem ir de 1x a 1,5x ou 2x a altura da arriba
consoante o tipo de movimento em massa a que a arriba estiver mais suscetivel,
ou seja desde os deslizamentos a tombamentos, respetivamente (Ribeiro, 2010;
Pinto e Teixeira, 2014).

O rebordo superior das arribas, pelas mesmas razées, também deve ser ob-
jeto de cuidados a ter por parte das pessoas que as frequentam, e sio muitas
pelas vistas que daf sao desfrutadas, em especial quando se manifestam formas
indicadoras de instabilidade, como é o caso de fendas de tragao paralelas a ar-
riba ou cicatrizes de descolamento na imediata proximidade (fot. 8). Quando
da ocorréncia de um sismo, por pequeno que seja, ou de precipitagdes intensas,
podem ser criadas as condi¢des para o bloco se movimentar e cair ou deslizar
arriba abaixo.

Os movimentos por vezes chegam a ter uma tal amplitude que dio origem a
formas de acumulagio espetaculares, pela sua dimensao, e que decorrem da evo-
lugao de arribas em regra nas costas de ilhas de origem vulcinica ou sedimentar,
mantendo grande parte do material movido em situagio emersa e por muitos
anos. Essas formas, conhecidas por fzjds, nas ilhas dos Agores e Madeira, com
especial incidéncia na ilha de S. Jorge, sio o resultado do deslizamento ou desa-
bamento sobre o mar, em plataformas de abrasio, de muitos milhares de metros
cibicos de material sélido, a partir de arribas ou vertentes muito altas, criando
uma plataforma emersa, que chega a atingir centenas de metros de largura, por
vezes com pequena inclinagdo que permite a posterior instalagdo de casas e o
seu aproveitamento agricola. Embora de elevada magnitude, sio fenémenos de

baixa frequéncia.
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Fot. 7 - Arriba na Praia da Marinha, Lagoa, de calcarenitos miocénicos (30/8/2014).
(cima) - com gruta, solapo ¢ fendas de tensdo verticais e, apesar disso, pessoas na sua base.
(baixa) — com uma derrocada recente.

Photo 7 - Cliff at Praia da Marinha, Lagoa, formed of Miocene calcareous sandstone (30/8/2014).
Top — with cave, notch, vertical tension cracks and, despite this, people ar its foot.
Bottom — the same cliff after a recent landslip.
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Fot. 8 - Cicatriz de descolamento, seguida por fenda de tensao, no cabo Espichel (02/6/2012).
Photo 8 - Detachment scar, followed by tension crack, at Cabo Espichel (02/6/2012).

Costa arenosa ou baixa

A costa baixa arenosa, por ser constituida por areias soltas facilmente mobiliz-
veis, ¢ muito mais dindmica do que a costa alta de rochas mais coesas. Essa dinAmica
estd dependente das condi¢oes médias e extremas da agitacdo maritima ao chegar &
costa, mas também da disponibilidade de areia para poder ser feita a reconstitui¢io
ou nio da morfologia anterior aos episédios danosos e para poder controlar, em
parte, o efeito da ondulagio. Essa areia é a base para a constitui¢io do sistema praia-
-duna frontal onde se reflete uma série de relagoes dindmicas (fig. 1) sintetizadas
por A. R. Pereira (1999). Essas relacdes ou fatores podem estar mais dependentes
das carateristicas do mar ou serem condicionados pela parte emersa. Por regra, estes
fatores ndo atuam isoladamente mas conjugados, sendo uns dominantes em deter-

minadas circunstincias e outros noutras.
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Disponibilidade em Livre-transito longilitoral | Tragado da linha de
areias das areias costa
Clima de'agitac;éo | Si_stema Exposigéofabr_igo a
maritima praia-duna ondulag&o dominante
Marfologia da plataforma Livre-trénsito Vento mariterra e
continental interna transwversal das areias terralmar

Fig. 1 - Funcionamento do sistema praia-duna (Fonte: Pereira, 1999).

Fig. 1 - Shore-dune system working (Source: Pereira, 1999).

Disponibilidade em areia

No que respeita a circulagio de areias, por norma ela faz-se livremente, quando se
verifica um continuum sedimentar ao longo da costa, portanto quando se trata de um
sistema aberto. Neste caso, cada ponto da linha de costa estd dependente dos inputs,
chegadas, de sedimentos, mas também dos ouspurs, saidas, desses sedimentos, e a sua
estabilidade ou instabilidade resulta do balanco entre estes movimentos. Quando se
estd perante praias lineares, bem expostas a0 mar, o grande movimento de areias é
feito pela deriva litoral que as faz circular ao longo da linha de costa, num ou noutro
sentido, embora seja habitual um dominante — na costa ocidental portuguesa ¢ de
norte para sul, com algumas pequenas excegoes, € no Algarve de ocidente para oriente.
O valor da deriva potencial na costa ocidental ronda 1x10° m3 por ano (Abecasis,
1997) e deve-se ao predominio da aproximagio da ondulagio do rumo de N'W.

No caso de haver impedimento 2 circulagio dos sedimentos, ou seja quando
a praia e duna ou dunas adjacentes estdo limitadas por saliéncias rochosas, com
bases de arriba profundas, as areias ficam confinadas a essa célula sedimentar. Na
Galiza, junto as rias, hd vdrios exemplos de praias nestas condigoes. Se a praia e
duna se mantém equilibradas, significa que a areia que se vai perdendo para o mar,
por exemplo quando hd tempestades, serd reposta a partir do continente através de

cursos de dgua ou de arribas f6sseis, caso existam.
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A disponibilidade em areia para ser distribuida pelas praias por meio da deriva
litoral é fundamental para a manutencio do seu equilibrio — praias largas e duna
frontal nio escarpada — ao longo dos anos, mesmo que nos periodos de mar mais
energético se verifique uma retirada de grande parte das areias da praia e duna ad-
jacente para a pré-praia, sob a forma de bancos de areia. Nos periodos mais calmos,
por exemplo no Verio, o mar repoe essa areia na praia criando uma ou mais bermas
— plataformas aplanadas - bem desenvolvidas, que por sua vez permitem o aumento
de areia a ser transportada pelo vento para a duna frontal, reconstituindo-a. Com
uma ou outra excegio, era o que se verificava na costa ocidental portuguesa até a
década de 70 do séc. XX.

Se a areia disponivel para a deriva é menor do que o seu transporte poten-
cial, entao o mar vai buscd-la A praia e duna adjacente, portanto verifica-se
erosio, resultando um recuo da linha de costa. E o que se tem verificado em
Portugal nas tltimas décadas, principalmente a norte da Nazaré. A mudanga de
comportamento pouco terd a ver com o proprio mar mas tem a ver com a dimi-
nuicio dréstica de sedimentos fornecidos pela sua principal fonte, o rio Douro,
na sequéncia da construcio das barragens na sua bacia, onde esses sedimentos
ficam retidos quase na totalidade. Autores falam na disponibilidade em cerca de
250.000 m3 por ano para a deriva litoral a sul do Douro (Veloso Gomes et 4.,
2006), havendo mesmo quem se refira a um fornecimento praticamente nulo

por parte deste rio (Oliveira, 1997).

Inclinagao da plataforma continental interna

A maior ou menor inclinagio da rampa da plataforma continental na proxi-
midade da costa tem implica¢oes na capacidade erosiva das ondas, assim como
na sua capacidade e possibilidade de transporte de sedimentos. Se a rampa ¢é
muito suave, as ondas come¢am a tocar o fundo a grande distincia da costa e
assim podem fazer mover sedimentos no sentido desta em uma maior drea. De

igual modo, a sua rebentagio verifica-se também relativamente longe ¢ sob a
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forma efervescente ou em derrame, com grande perda da sua energia cinética
anterior. No caso de a rampa ser bem mais inclinada a onda toca o fundo mais
proximo da costa, transportando assim menos sedimentos, assim como tende
a rebentar junto a praia, sob a forma encapelada ou mesmo ejetada, descarre-
gando ai maior energia cinética. Nesta segunda situagio o seu potencial erosivo
¢ maior.

A inclinagio da rampa também influencia a dire¢io de chegada da onda a praia
se ela vier obliqua do largo. O efeito de refracio comecard a sentir-se mais longe se
a rampa for pouco inclinada e, portanto, com maior efeito final de aproximacio a
perpendicular & praia (Davies, 1980). Ou seja, com a menor inclina¢io da rampa
haverd maior quantidade de areia transportada em direcdo 4 praia, embora a deriva
litoral seja menor, portanto menor transporte longitudinal, obviamente o inverso

se ela for mais inclinada.

Altura e manutengao da duna frontal

A altura da duna frontal é muito importante por ser o principal fator de defesa
da costa baixa, em especial nas fases de maior agitagio marftima. E fundamental que
a sua altura seja maior do que a alcan¢ada pelo espalho das ondas (runup, em in-
glés) mais altas quando da ocorréncia de tempestades, evitando ser galgada e, assim,
desgastada. E um dos fatores que entra no indicador de galgamento, o potencial de
galgamento (Ferreira ez al., 2017).

E extremamente importante manter a duna frontal com uma altura suficiente
para nio ser galgada pelo mar, assim como uma largura que lhe permita dar resposta
aos provdveis recuos da sua face exposta a0 mar quando sujeita a tempestades, man-
tendo assim a sua resiliéncia (Carapugo et al., 2016; Ferreira et al., 2017). Quando
falta a duna frontal ou ela estd demasiado fragilizada o mar inunda facilmente o

interior (fot. 9).
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Fot. 9 - Praia da Cova/Gala (22/01/2015). Sem duna frontal, o mar mais agitado e em
preia-mar galga facilmente o que resta dela.

Photo 9 - Cova/Gala beach (22/01/2015). Without a foredune, the sea is rougher and at high

tide easily overtops what remains of it.

Clima de agitagio maritima e processos erosivos

Os episédios e a frequéncia em que se registam situagoes de ondulagiao mui-
to forte sao fundamentais para se entender a maior ou menor dificuldade em
uma costa baixa arenosa se manter em equilibrio, ou seja, a retirada de areia da
praia para a prépraia, a criagdo de escarpas de erosio na duna frontal e o seu
galgamento com a sua evidente fragilizacio. A distribui¢do ao longo do ano das
diferentes ondulagbes que chegam A costa é conhecida por clima de agitacio

maritima. Em regra, sdo referidas em termos de altura significativa (Hs), ou
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seja, a média do terco superior da altura das ondas num determinado ponto e
durante determinado tempo.

Para Portugal e com base em registos feitos ao largo da Figueira da Foz, durante
12 anos, verifica-se que um pouco mais de metade da ondulagiao vem com rumos
entre W e NW, mais de 60% tem altura significativa inferior a 2,5 m, mas hd cerca
de 0,05% de ondas com altura significativa entre 8 e 10,5 m (Abecasis, 1997). Com
alguma semelhanca e com base em medidas de apenas 5 anos (1999-2003), José
Luis Ribeiro (2006) apresenta valores para o bloco maritimo do NW da Peninsula
Ibérica que variam entre 1,5 m e 3,5 m de Hs média e os 3 m ¢ os 11 m de Hs
mdxima, no Verio e no Inverno respetivamente. Mesmo em 4guas baixas, portanto
junto as praias, a ondulagio pode atingir 6 m a 9 m, segundo dados obtidos entre
1956 e 1988 (Pita e Santos, 1989, apud Andrade ez al., 2002) durante os invernos

mais agitados.

Tempestades e Storm surges

Quando a agita¢io maritima se mantém acima de um limiar de altura signifi-
cativa capaz de causar danos importantes na costa e durante pelo menos uma hora,
estd-se perante uma tempestade ou temporal (Dissanayake ez al., 2015). Para Por-
tugal continental, por regra, considera-se que a costa estd sujeita a um temporal ou
tempestade quando a onda se aproxima com uma altura significativa de pelo menos
5 m, no caso da costa ocidental, e de 3 m na costa sul (Gama et 2., 1994). Por vezes
eventos tempestuosos repetem-se ao longo de dias; se o intervalo entre tempestades
(final de uma e inicio da seguinte) exceder 12 h, sao consideradas tempestades sepa-
radas (Dissanayake ez al., 2015). Estes mesmos autores propéem um Indice do poder
da tempestade (Spi) na dependéncia da duragio do evento (D) e, em particular, da
altura do pico da onda de tempestade (Hsp), sendo que Spi = D x Hsp?. Como se
viu para a energia das ondas, neste caso, também e como seria de esperar, o poder da
tempestade ¢ influenciado essencialmente pela altura da onda, por esta estar elevada

a0 quadrado na férmula.
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Quase todos os anos ocorrem episédios tempestuosos na nossa costa, mas hd
costas que sio mais frequente e fortemente atingidas por estes eventos, como ¢ o
caso das costas ocidentais da Irlanda, da Escécia e da Franca. A maior frequéncia
com que sio atingidas pelas depressoes barométricas do Atlantico Norte, por vezes
muito cavadas, e em regra com as respetivas superficies frontais, a isso as sujeita. A
forte ondulagio forma-se precisamente sob depressoes que durante dias vém atra-
vessando o oceano e onde sopram ventos muito fortes, como foi acima referido.
Durante o inverno de 2013/2014, a Europa ocidental, da Noruega a Portugal foi
atingida por 17 temporais (ED. Santos ¢t al., 2014), tendo sido medidas ondas de
25m e altura significativa de 11m, junto da plataforma de gds natural Kinsale, ao
largo da Irlanda (Met Eireann, on line), assim como na costa asturiana também
foram medidas, em dois ondégrafos, ondas com altura méxima de 22-23 m e Hs de
12,9 € 12,2m (Flor ez al., 2015).

Tal como acontece hd muito com os furacoes, a Organizacio Meteoroldgica
Mundial passou também a atribuir nomes aos eventos meteoroldgicos extratropicais
com ventos muito fortes e eventualmente prolongados no tempo e a que se asso-
ciam ondulagées particularmente altas e destrutivas. Assim, entre 4 e 8 de Janeiro
de 2014, a costa de Portugal continental, foi varrida pela tempestade Hércules, asso-
ciada a uma depressdo com pressoes inferiores a 940 hPa e ventos de SW por vezes
acima de 100 km/h. O resultado foi a incidéncia de ondas com alturas entre 7 m
na Figueira da Foz e de 9 m em Opvar, Ericeira e Sintra, com picos que chegaram
aos 15 m (A. Santos et al., 2014). Os estragos foram enormes um pouco por toda
a nossa costa (fot. 10).

Mas ao efeito da forte ondulagio, com as causas apontadas, acresce um outro
efeito que ¢ o aumento do nivel do mar para além do nivel previsto paraa maré—éa
chamada maré residual (Masselink e Hughes, 2003). Em média, a cada abaixamento
de 1hPa na pressao barométrica, o mar sobe lem (Viles e Spencer, 1995; Masselink
e Hughes, 2003). Esta subida é acentuada pelo arraste superficial da 4gua provocada
pelo vento, se soprar do mar para terra ou com a terra 2 direita, no hemisfério norte.
A este fenémeno de elevagio do nivel da dgua é chamado storm surge, em lingua in-
glesa, ou sobreelevagio do nivel do mar de origem meteorolégica. Por norma, estes

fenémenos da elevada ondulagio e do storm surge jogam associados nos temporais
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Fot. 10 - Praia da Barra, [lhavo. Apoio de praia e praia destruidos pela tempestade Hércules
(06/01/2014).

Photo 10 - Barra Beach, llhavo. Bar and shore destroyed by storm Hercules (06/01/2014).

e s30 mais perigosos quando se conjugam com a preia-mar das marés vivas, ja que
podem mais facilmente galgar estruturas costeiras, naturais ou humanas, e inundar
o seu interior.

Em Portugal nio tém sido medidas sobreeleva¢ées muito importantes, no mé-
ximo poucas rondaram 1,1m (Aveiro e Tréia em 1981 e Viana do Castelo em 1986-
1988 e em 2007-2010), sendo, por norma, inferiores a 80 cm, e estio associadas
a passagem de depressoes cavadas junto a Peninsula Ibérica (Gama ez al., 1997;
Carvalho, 2013). No entanto, noutras regides do mundo elas sdo bem mais elevadas
e as suas consequéncias tanto mais catastréficas para as pessoas e bens quanto mais
baixo e aplanado ¢é o territério adjacente. Um dos casos mais famosos passou-se na
Holanda em Janeiro-Fevereiro de 1953 quando a sobreelevagio atingiu 3,3 m e
houve grandes inundagées com perdas humanas (Masselink e Hughes, 2003). Mas

o valor da sobreelevacio pode ser ainda maior se associado a furacées com ventos
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em torno dos 200 km/h. No Bangladesh em 2007, com o tufio Sidr, calcula-se que
as dguas subiram cerca de 5m além da maré (Haslett, 2009). Um dos valores mais
altos jamais medidos foi o associado ao furacio Katrina, na costa da Luisiana nos
EUA, em 2005, com os seus 9 m e cujas consequéncias foram na altura profusa-
mente noticiadas pela comunicagio social, em que, para além das 2500 mortes hu-
manas, houve importantes acumulagoes sedimentares provocadas nas dreas himidas

do delta do Mississipi e alteragoes na linha de costa (Haslett, 2009).

Tsunamis ou maremotos

Os tsunamis ou maremotos sao ondas que resultam de um forte e brusco impul-
so exercido nas dguas do mar, tém grande comprimento de onda e propagam-se a
grande velocidade pelo mar. A sua origem ¢ variada e pode estar associada a um
deslocamento no fundo do mar por um sismo, especialmente de baixa profundi-
dade, a uma explosio vulcinica submarina, a um grande deslizamento submarino
ou a uma derrocada de grande volume de materiais sélidos sobre o mar, a queda
de um meteoro ou asterdide sobre o oceano (Masselink e Hughes, 2003). Em
dguas profundas do oceano, o seu comprimento de onda pode atingir mais de du-
zentos quilémetros, mas a altura da onda é de um a dois metros, portanto quase
impercetivel. Desloca-se a velocidades que, em 4guas profundas, podem variar de
600 a 800 km/h, para depois diminuirem com o abaixamento da profundidade,
em especial quando entra na plataforma continental; em simultineo e proporcio-
nalmente diminui o seu comprimento de onda, mas como a sua energia potencial
se vai manter praticamente igual, fi-lo aumentando substancialmente a sua altura
(Masselink e Hughes, 2003; Haslett, 2009). Esse aumento de altura também serd
mais brusco e, eventualmente, mais acentuado se a plataforma continental for
bastante inclinada e estreita.

Como se trata de ondas de muito grande comprimento de onda e que afetam
uma espessa coluna de dgua, quando sobem e atingem a costa descarregam gran-

de quantidade de 4gua sendo extremamente destrutivas e podem alcangar dreas
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interiores de vdrios quilémetros desde que a zona costeira seja aplanada. Estes
factos foram registados, por exemplo no sismo de Banda Aceh, Sumatra, Indoné-
sia, em 26 de Dezembro de 2004, em que as d4guas entraram cerca de 4 km para
o interior e as ondas alcancaram os 24 m e mais de altura (Sumatra International
Tsunami Survey Team, 2005, apud Haslett, 2009). Ao compararem blocos depo-
sitados no cimo de arribas da costa alentejana, com origem no tsunami de 1755
e na tempestade Hércules de 2014, Ana Ramos Pereira er /. (2015) concluem
que ondas calculadas entre 5,3 e 6,7m no tsunami colocaram ali blocos rochosos
mais pesados e em maior niimero do que ondas com um méximo de 17m no
caso da tempestade.

Na costa baixa arenosa, os tsunamis sio particularmente destrutivos porque
a enorme coluna de dgua de que sdo constituidos varre literalmente a duna
frontal e penetra para o interior com todos os materiais de origem natural ou
humana que arranca no seu percurso, os quais, embora lhe possam diminuir a
distAncia a alcancar, aumentam-lhe a capacidade de destrui¢dao onde passa. As
imagens de televisio mostradas quando da ocorréncia do #sunami de 2004, em
que a enorme vaga avangava carregada de destrogos pelas ruas de uma estincia
balnear na Tailandia, sio um testemunho visual bastante ilustrativo da capaci-
dade destrutiva deste tipo de fendmeno. As ilhas-barreira da Ria Formosa foram
quase arrasadas com a sua areia a ser transportada e depositada no interior da
laguna segundo a forma de grandes leques de galgamento e novas barras foram
criadas pelo refluxo das ondas, no #sunami de 1755 (Andrade, 1992). Pelo mes-
mo processo passaram outros tramos de costa baixa arenosa, como por exemplo
na Lagoa dos Salgados (Costa ez al., 2016) e, decerto, um pouco por toda a
costa baixa portuguesa.

Sendo um fenémeno muito energético e destrutivo sobre a costa, nao tem a
mesma frequéncia em todos os oceanos. Por exemplo no Pacifico foram registados
23 tsunamis gerados por sismos de magnitude igual ou superior a 7,5 na escala de
Richter, apenas entre 1981 e 1997; jé na costa portuguesa, prevé-se uma recor-
réncia de tsunamis originados por sismos de amplitude entre 7,5 ¢ 8,0 em cada
quatrocentos anos, sendo de mil anos para um igual ao de 1755 (Antunes do

Carmo, 2000).
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Subida do nivel do mar

Desde o mdximo glacidrio de hd cerca de 18000 anos BP que o nivel do mar,
entdo 120 m abaixo do atual, teve uma importante subida até cerca dos 6000 anos
BP, embora tenha sido mais rdpida no inicio do Holocénico. Desde entdo poucas
oscilagoes tem tido e apenas como resposta aos periodos um pouco mais frios ou
mais quentes do que a média de temperatura do globo terrestre, cerca de 15°C
(Haslettt, 2009). Durante o séc. XX, imediatamente ap6s a Pequena Idade do Gelo,
o nivel do mar teria subido a um ritmo médio de 1,5 mm/ano, na costa portuguesa,
oude 1,7 mm/ano de 1901 a 2010, ao nivel global (IPCC, 2014). O ritmo mostra-se
acelerado nas tltimas décadas, jd que foram registadas subidas médias de 2 mm/ano
entre 1971 € 2010 e de 3,2 mm/ano entre 1993 ¢ 2010 (IPCC, 2014).

O progressivo aquecimento da baixa atmosfera tem sido apontado como o
grande motivo para a subida do nivel do mar. As causas para aquele aumento de
temperatura tém sido atribuidas tanto ao aquecimento natural decorrente do fim
da Pequena Idade do Gelo, como as atividades antrépicas, em especial as verificadas
nas tltimas décadas, de que resultou uma emissio acima do normal de gases com
efeito de estufa, como 0o CO;, o metano (CHy), o ozono (O3) e outros gases onde
se inclui o prdprio vapor de dgua (Haslett, 2009). A primeira razio para a subida
do nivel do mar é a prépria expansao térmica da sua camada superior (0-700 m de
profundidade), por diminuigdo da densidade da 4gua — o efeito maior sentiu-se nos
75 m superiores com um aquecimento médio por década de 0,11°C entre 1971 e
2010 (IPCC, 2014). O valor da subida devida a este efeito, sugerido por Wigley
e Raper (1993, apud Haslett, 2009), situa-se entre 3,1 ¢ 5,7 cm para o periodo de
1880 a 1990. Curiosamente, mesmo que a emissdo de gases com efeito de estufa
para a atmosfera parasse agora, o nivel do mar continuaria a subir durante um tem-
po porque o mar tem a capacidade de armazenar calor e que é chamada de inércia
térmica (Haslett, 2009, p. 150).

A restante subida tem sido atribuida ao degelo de glaciares e calotes de gelo
continentais — de 1,34 a 2,86 c¢m no primeiro caso e de -0,29 a 0,71 cm para a

Gronelandia e de -1,13 a 2,31 cm para a Antdrtida, no perfodo de 1961-2003

139



(Bindoff ez al., 2007, apud Haslett, 2009). A sempre crescente retencio de dgua em
albufeiras de barragens tem compensado, numa pequena parte, aquele contributo
em 4gua do continente; porém, a cada vez maior desflorestagio em bacias hidrogra-
ficas ndo regularizadas por barragens tem aumentado, por sua vez, a maior rapidez
na drenagem de dguas continentais para os oceanos, contrapondo-se a retencio feita

pelas barragens.

Evolugio da linha de costa

Na Europa estima-se uma perda de 26000 km? de terra no caso de uma subida
do nivel do mar em 0,66 m (ANCORIM, 2012a). Caso nio haja um excedente
de sedimentos transportados pela deriva litoral que compense a subida do nivel
do mar, a linha de costa sofrerd sempre um recuo em dire¢io ao continente. Na
costa baixa arenosa, em condi¢oes naturais, a subida do mar pode nao se manifestar
numa alteragio da morfologia costeira se houver localmente sedimentos disponiveis
para poderem ser arrancados a praia e & duna frontal e depositados na imediata
faixa submersa, mantendo assim a sequéncia duna, praia, prépraia com a mesma
morfologia anterior, mas, claro, com a linha de costa deslocada para o interior, de
acordo com a Regra de Bruun (Paskoff, 1993; Viles e Spencer, 1995). Se houver
interven¢do humana a impedir o avango para terra da linha de costa, na tentativa
de a perpetuar na posicao de algum equilibrio anterior, verifica-se aquilo que alguns
autores chamam o aperto costeiro (coastal squeeze — Haslett, 2009), com as praias
cada vez mais estreitas, até poderem desaparecer se nao houver reposi¢io de areia. As
frentes de mar das praias de Esmoriz, de Cortegaca e da Vagueira, no centro-norte
de Portugal, ji se apresentam nesta situagio, embora nio se deva atribuir a subida
do nivel do mar a principal causa.

Os estudrios ou outras formas hidricas litorais com ligacdo ao mar serao sobre-
maneira afetados pela subida do nivel do mar por alterarem o seu balango sedi-
mentar. Por exemplo, os estudrios deixam de ser emissdrios de sedimentos para o

mar para serem recetores, portanto hd um efeito cumulativo de falta de sedimentos
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nas praias pela menor emissao de areias por parte dos rios (Dias, 1993). Este efei-
to prolongar-se-4 até ser atingido o novo equilibrio sedimentar nos estudrios, que
teoricamente nio se estenderd muito no tempo, ja que hd rececio de sedimentos
de duas fontes, de jusante e de montante, ou se¢ja, do mar e do rio. O mesmo se
passard com as lagunas que tenham associado um rio com alguma importancia,
como acontece com a laguna de Aveiro, por exemplo. Alids, Ildeberto Mota Oliveira
(1997) acha bastante irrelevante o papel da subida do nivel do mar na retengio de
sedimentos arenosos nos estudrios, por o volume correspondente a subida anual
do nivel da 4gua ser apenas uma percentagem muito diminuta do volume anual de
sedimentos transportados pelos respetivos rios. No entanto, John Pethick (2001)
aponta uma taxa média de migragio do estudrio de um rio do E de Inglaterra em
1,3m por cada Imm de subida do nivel do mar, ou seja de 8m/ano para uma subida
prevista de 6Gmm/ano.

Os sapais, frequentes nas margens de dguas calmas dos estudrios e lagunas, pela
sua baixa taxa de acumulacio de sedimentos, poderio sofrer maior erosio do que
propriamente os fundos arenosos daquelas entidades hidroldgicas, vendo, assim,

a sua drea diminuida, assim como o respetivo ecossistema bastante empobrecido.

Exposi¢ao de pessoas e bens

Ao nivel mundial, tanto em paises desenvolvidos como em desenvolvimento,
uma importante percentagem da populacdo encontra-se dentro de uma faixa de
poucas dezenas de quilémetros da linha costeira. Nos paises desenvolvidos cerca de
50% da populagao habita a menos de 60 km da costa (Haslett, 2009), facto que se
acentua em Portugal Continental, jd que cerca de 40% das pessoas, de acordo com
dados do Censo de 2011, habitam nos concelhos confinantes com o mar, ou seja a
muito menor distincia média. O facto de as grandes cidades se situarem, em regra,
junto do litoral, pelas maiores oportunidades de serem realizadas as trocas comer-
ciais pela existéncia de portos maritimos, que condicionaram todas as outras ativi-

dades produtivas como as industriais e, portanto, a oferta de trabalho, pelas mais
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féceis vias de comunicagio, pelos solos mais ricos associados aos fundos aluviais dos
rios, assim como pela recente procura turistica, entre outras razoes, fizeram com que
a populagio af se concentrasse.

A uma escala mais apertada e para Portugal Continental, foi assinalado um cres-
cimento acentuado nos ultimos censos da populacio de algumas das freguesias cos-
teiras, muitas vezes em contracorrente ou de modo mais acelerado do que o respetivo
municipio. Para a Regiio Centro, nos concelhos entre Ovar e Figueira da Foz, isso
verificou-se com as freguesias de Esmoriz, Torreira, Gafanha da Encarnacio, Gafanha
do Carmo, Gafanha da Boa Hora, Praia de Mira, Buarcos e S. Pedro (Almeida ez
al., 2017). Como carateristica comum destas freguesias pode apontar-se a existéncia
de povoagdes com praia, o que estd de acordo com a tendéncia de aumento de uma
procura de habita¢io secunddria ou mesmo primdria e, assim, de populagao residente.

Este aumento de pessoas, bens e atividades econdmicas junto da costa vai au-
mentar a sua exposi¢ao aos processos perigosos marinhos e, assim, acresce a vulne-
rabilidade nestes tramos costeiros. Isto significa uma diminuigio na possibilidade
e maleabilidade por parte das entidades decisoras para dar resposta a situagoes de
crise resultantes de eventos danosos para as pessoas ¢ mais-valias situadas junto a

linha de costa.

Medidas contra a erosiao costeira

De combate, mitigadoras, adaptativas

Na tentativa de travar, ou pelo menos minimizar, o efeito do avango mais ou
menos generalizado do mar sobre a terra, as entidades com competéncia sobre a
linha de costa tém tomado medidas de defesa que variam muito consoante os casos
concretos. Até hd alguns anos, as medidas preferidas eram obras pesadas de enge-
nharia, na tentativa de estabilizar por tempo prolongado a linha de costa, especial-

mente em frente de povoagbes ameacadas e com mais-valias importantes. Acontece
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que estas obras nio eliminam em definitivo a possibilidade nem a previsibilidade
de ocorréncia de galgamentos e inundagées nem da sua prépria destrui¢io ou das
formas costeiras protetoras naturais (Veloso-Gomes & Taveira-Pinto, 1997). Outro
aspeto perverso passa pela sensacio de seguranca e estabilidade que poderio trans-
mitir & populagio em geral, aos urbanistas e aos autarcas de tal modo que os leva
a promover ou permitir a instalagio ou densificacio urbana cada vez mais perto
da costa, em especial se ocorrem alguns anos com mar relativamente calmo (idem,
ibidem), expondo estas dreas a um risco crescente e desnecessdrio.

No caso da costa baixa arenosa, foram construidos espordes, enrocamentos ade-
rentes, diques e, mais raramente, quebramares destacados. Nas embocaduras de
acesso a portos, a fim de evitar a propagagio da onda para o interior e a entrada
de sedimentos, de modo a manter um calado suficiente para os barcos navegarem,
foram construidos molhes. Apenas a titulo de exemplo, o molhe norte da barra de
Aveiro tem cerca de 1200 m de extensio.

Os espordes, prolongamentos transversais a linha de costa e de forma diversa,
desde retilineos a formas em S, em L, etc., tém como missdo intersetar a areia a
barlamar da deriva litoral. Na nossa costa ocidental sio construidos, por regra, a
Sul dos locais onde se pretende manter um areal, para uso de veraneantes e/ou para
defesa de povoagio. O seu comprimento, na nossa costa, tem variado entre os 100
e 0s 200 m, jd que, para ser eficaz, deve ser maior do que a baixa-mar equinocial e
cobrir a zona de mdxima transposigao (Oliveira, 1997). Por vezes, o tramo de costa
a defender ¢ relativamente extenso e, nesse caso, sente-se a necessidade de construir
um campo de espordes. Por norma a distancia entre cada par de espordes obedece 2
férmula D = K.L, em que D ¢ a distAncia entre eles, L o comprimento do esporio e
K um indice que pode variar entre 1 e 4, geralmente 1,5 a 2, a fim de ser mais eficaz
na retengio da areia (Oliveira, 1997). Um problema ou critica que tem sido apon-
tado ao uso dos esporées ¢ o de provocarem um aumento de erosio imediatamente
a sotamar. Sendo verdade enquanto se verifica o preenchimento da praia a barlamar,
depois disso a areia que circula pela deriva consegue contornd-los e o equilibrio
pode ser de novo reposto. Em regra este ndo se verifica porque a quantidade de
areias em movimento fica aquém da deriva potencial e a erosao ¢é generalizada, por

isso mesmo, alids, ¢ que houve a necessidade de construir os esporoes.
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Os enrocamentos aderentes ou pareddes sio colocados, muitas vezes em situa-
¢io de emergéncia, onde a duna frontal estd demasiado fragilizada para poder suster
qualquer ataque do mar e hd o perigo de galgamentos e, portanto, inundagées;
em situago de costa alta, quando hd a probabilidade de derrocada de arriba e algo
que importa manter estd em risco. Trata-se de blocos de rocha dispostos em parede
inclinada desde a base da duna ou do topo da praia, quando existe, até uma altura
considerada suficiente para evitar o recuo da linha de costa ou galgamentos para um
mar nio tempestuoso. Nos casos onde a duna frontal desapareceu, sio feitos diques
como acontece na praia da Vagueira e entre as praias de Cortegaga e de Esmoriz.
Para o interior hd casas ao nivel da maré-alta ou até mais abaixo. Os problemas dos
enrocamentos ou dos diques é o aumento da reflexdo das ondas incidentes que tém
a tendéncia em levar a areia para a prépraia, retirando-a da praia a qual vai ficando
sucessivamente mais curta até desaparecer, pelo menos nas marés altas. A falta de
areia junto ao enrocamento faz com que a incidéncia das ondas o v4 descal¢ando,
fazendo aluir as rochas e fragilizando sobremaneira esta construgao defensiva. Um
caso destes aconteceu em 2014 na Vagueira (fot. 11), com ocorréncia de galgamen-
to da estrutura, o que obrigou a uma intervengao para o seu melhoramento.

Os quebramares destacados, paralelos ou obliquos a linha de costa, tém sido
construidos em mares relativamente calmos e com marés de fraca amplitude, como
por exemplo o Mediterrineo, com bastante sucesso na retencio de areias. Podem
estar salientes ou submersos e o seu fim ¢ dissipar a energia da onda incidente,
obrigando-a a rebentar ou a difratar e confluir. Calcula-se que uma obra destas com
coroamento ao nivel do mar pode dissipar a energia da onda para metade (Paskoff,
1993). Este efeito tem como consequéncia a acumulagio de areia na zona de abrigo
ou seja entre o quebramar e a linha de costa, aumentando a largura de praia, obje-
tivo principal da sua construgio. No caso de o mar ser bastante energético, tornam-se
demasiado dispendiosos pela quantidade e tamanho do material a usar na sua cons-
trugdo, assim como pela sua manutencio. Os mais salientes roubam visio do ho-
rizonte marinho a quem esteja na praia, efeito considerado negativo. Em Portugal
nao hd muita tradi¢io de construir estas obras, embora possam ser apresentados os
exemplos, entre outros, dos quebramares destacados da Praia da Pedra Alta, Castelo
do Neiva, e da Praia da Aguda, Vila Nova de Gaia, com o fim de dar abrigo aos

barcos dos pescadores (Veloso-Gomes ez al., 2006).
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Fot. 11 - Enrocamento na Vagueira em alui¢io por descalcamento, tendo sofrido também

galgamentos (16/02/2014).

Photo 11 - Seawall collapsing in Vagueira after removal of its base; it has also been overtopped
(16/02/2014).

Medidas mais suaves tém sido aconselhadas e tentadas, mais recentemente, de
maneira a proceder de um modo mais aproximado as dinAmicas naturais. A instalagio
de recifes artificiais submersos tem uma missio semelhante & dos quebramares desta-
cados, permitindo, no entanto, a passagem da ondula¢io, embora mais enfraquecida,
o que contribui, assim, para a diminui¢io do seu poder erosivo na costa, mantendo,
no entanto, a capacidade de renovagio da dgua, pela sua agitacao, fator influente na
sua qualidade. Podem ser compostos por sacos ou rolos de geotexteis com areia, por
blocos de rochas ou de cimento, etc. (ANCORIM, 2012b). Tém a virtude de criar
as condigoes para a instalagio de comunidades bi6ticas bentdnicas que, por sua vez,
acrescentam possibilidades de abrigo para animais como peixes, crustdceos, etc.

As obras em geotexteis s3o cada vez mais utilizadas na substitui¢do, em vdrias

circunstincias, das obras pesadas de blocos de rocha ou de cimento. Sio compostas
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por sacos ou rolos largos de fibras sintéticas permedveis, que sio enchidos de areia
por bomba 4 pressio e dispostos longitudinalmente na base ou em toda a frente
costeira que se pretende defender, ou perpendicularmente a fim de travar a circula-
¢ao dos sedimentos na praia (ANCORIM, 2012b; Antunes do Carmo ez a/., 2010).
Para além de usarem materiais da prépria 4rea, areia, também permitem a instalacio
da vegetagao, caso permanecam tempo suficiente, mantendo assim os ecossistemas
litorais. Embora sejam resistentes a ondulagio relativamente forte, sio sensiveis s
tempestades marinhas e, também, & degradacio provocada pelos humanos, o que
obriga a frequente manutengio (ANCORIM, 2012b). Tem sido usado em Portugal
em virios sitios, nem sempre com total sucesso, como na Praia da Estela, Pévoa de
Varzim (Veloso Gomes ez al., 2006), mas na Praia de Mira e junto  praia da Leirosa
parece estar a resultar (Antunes do Carmo et 4l., 2010).

As estacas hidrdulicas, constituidas por estacas de madeira espetadas vertical-
mente na areia, na faixa intermareal, e com espagos vazios entre elas de modo a
permitir a passagem da dgua, funcionam como auténticas paligadas ji que sdo per-
medveis. Podem ser dispostas perpendicular, paralela ou obliquamente a linha de
costa e a sua fungio ¢ essencialmente diminuir a energia das ondas na sua incidéncia
sobre a praia e duna frontal (ANCORIM, 2012b). Apesar de ser pouco oneroso e
permitir a passagem dos sedimentos, nao prejudicando a deriva litoral, é um proces-
so de defesa costeira que ndo tem sido usado em Portugal. Pela relativa fragilidade
da sua estrutura, exige um acompanhamento e manutengio frequentes e resistem
pouco ao desmantelamento quando da ocorréncia de tempestades o que as leva a
ficarem a boiar no mar, facto que pode prejudicar a navegagio de barcos pequenos.
Para além disso também podem prejudicar o passeio de pessoas nas praias. Foi ten-
tada uma defesa da arriba arenosa do S. Pedro de Maceda com estacaria em vdrias
fiadas (fot. 12) mas apenas aguentou alguns poucos meses, 0 mar destruiu-as logo
nas primeiras tempestades.

Nas situagoes onde se verifica uma acumulagio exagerada de sedimentos a barla-
mar de obras salientes para o mar, como molhes de embocaduras de rios ou lagunas
onde se situam portos, e um recuo por erosio, também importante, na linha de
costa a sotamar dessas infraestruturas, tem sido preconizado o uso do by-passing

(ou by-pass), também conhecido por pontagem sedimentar, ou seja, da transpo-
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Fot. 12 - Estacaria na arriba da Praia de S. Pedro de Maceda (10/12/2015).
Photo 12 - Wooden picket fencing on the sandy cliff at S. Pedro de Maceda (10/12/2015).

sicdo artificial de sedimentos (ANCORIM, 2012b). O objetivo ¢é tentar restabe-
lecer o trinsito sedimentar, antes exercido naturalmente pela deriva litoral, e ago-
ra sujeito a perturbagio pela obra de defesa da embocadura. Tiés tipos de by-pass
sdo considerados por aqueles autores: o hidrdulico, o mecanico e o maritimo. O
primeiro, o by-pass hidrdulico, ¢ aquele a que se associa mais este tipo de transpo-
sicdo de sedimentos; consiste na sucgio de uma mistura de areia e dgua na zona de
depésito, a barlamar, e o seu descarregamento a sotamar através de uma conduta
hidrdulica, fixa ou mével. E o método ideal, embora seja bastante oneroso e nio
permita o transporte de sedimentos grosseiros como calhaus rolados, caso existam
(ANCORIM, 2012b). Tem sido sugerido para casos portugueses como o da Barra
de Aveiro (Veloso-Gomes et al., 2006) e o da embocadura do Mondego. O segundo,
by-pass mecanico, consiste no transporte dos sedimentos por meio de camides, o
que ¢é tecnicamente mais simples e de custos inferiores, embora estes dependam da
distAncia a percorrer. E, no entanto, mais perturbador para a vida normal das pesso-

as que sio afetadas pela circulacio desses camides. O terceiro, by-pass maritimo, usa
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meios nduticos, por exemplo dragas, para retirar os sedimentos, em maré alta, dos
fundos baixos e da faixa intermareal da 4rea de deposicio, para os descarregar em
4reas semelhantes na drea em erosaio (ANCORIM, 2012b). Se o mar for agitado o
processo nio é tecnicamente fcil.

A realimentacio artificial das praias tem sido, ultimamente, o método de com-
bate da erosdo das praias mais aconselhado, por tentar fazer a sua recuperagio de
modo a serem repostas as formas praiais que, em principio, correspondiam a um
maior equilibrio dinAmico. A praia recebe areias, mas também podem ser cascalhos
ou seixos, trazidos por camiio ou por dragas de uma fonte exterior a respetiva cé-
lula sedimentar costeira (ANCORIM, 2012b). Por vezes recorre-se a sedimentos
extraidos de fundos marinhos relativamente préximos, mas que, em principio, nao
sejam passiveis de mobilizacao natural para a linha de costa. A fim de garantir maior
estabilidade e, portanto, durabilidade dos sedimentos colocados nas praias convém
que tenham uma granulometria ligeiramente superior & dos af existentes (Paskoff,
1993). Segundo O. H. Pilkey (1988) pode considerar-se a durabilidade de uma
alimentacdo de praia o tempo decorrido até ser subtraida metade da quantidade de
sedimentos fornecida a essa praia. A durabilidade é bastante diversificada consoante
as carateristicas morfoldgicas da costa e do clima de agitagio marinha, de tal modo
que pode variar entre 3 meses e mais de 7 anos, tendo a maior parte uma semi-vida
inferior a 5 anos (Davison ez al., 1992). Em alguns casos a durabilidade é tio grande
que nao se nota o desaparecimento das areias repostas, em especial quando a praia
estd limitada por saliéncias, naturais ou artificiais, nas suas duas pontas ou entio
estd em fundo de baia (Paskoff, 1993). Casos de sucesso tém sido apontados como
os da praia de Copacabana, no Rio de Janeiro, da praia da Rocha, em Portimao, etc.
No entanto, verifica-se que as praias realimentadas sio erodidas mais rapidamente
do que as naturais, assim como também nao recuperam das tempestades como as
naturais; alids, as tempestades parecem ser o fator determinante nos falhancos veri-
ficados em algumas realimentacées (Davison e al., 1992).

Dentro do mesmo principio de fornecimento de sedimentos ao sistema costeiro,
ultimamente tem-se construido dunas frontais artificiais de modo a colmatar as natu-
rais destruidas pelo mar, evitando, assim e na medida do possivel, os seus galgamentos

e eventuais inunda¢des. O material usado pode ter proveniéncia e composigio diver-
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sificada, embora se pretenda que domine a areia; no caso das dunas artificiais entre
a Costa Nova, flhavo, e a Praia do Poco da Cruz, Mira, elas receberam sedimentos
de dragados do canal que d4 acesso ao porto de Aveiro. Sobre estas dunas foram
colocadas palicadas mais ou menos perpendiculares aos ventos dominantes, ou seja
com diregio ENE-WSW; e foi plantada vegetagio natural, ambas com a fungio de as
auto-alimentarem em areia eélica, portanto do seu refor¢o sedimentar.

Porém, mesmo com a aplicacio de todos estes tipos de defesa costeira, a proba-
bilidade de se verificarem e até agravarem as inundagoes na orla costeira é uma reali-
dade que ¢ indicada pela maioria dos modelos de evolugio da costa em grande parte
do globo, em especial como funcao das alteracoes climdticas apontadas pelos vérios
cendrios descritos pelo IPCC (2014) e entidades nacionais que tém tratado estes as-
suntos (Santos e Miranda, 2006). Para o nosso pais acrescenta-se o fator diminuicao
acentuada dos contributos sedimentares fluviais, como resultado da interrup¢io da
circulagio das aluvibes nos rios, pela construgio de grande niimero de barragens,
como aconteceu com o rio Douro, a grande fonte de sedimentos da costa centro-norte
de Portugal. Perante a diferenca de quantitativos sedimentares entre aquela fonte e a
necessidade da deriva potencial, respetivamente cerca de 0,25 M m3 e de 1 M m3, o
mar tem de ir buscar esse valor em falta is praias e dunas adjacentes onde elas existem,
fazendo recuar em permanéncia a linha de costa. O problema agrava-se quando e
onde se verifica uma pressio humana sobre o litoral, fruto da grande procura destas
4reas para construgio habitacional e para instalacao de atividades econdmicas que se
vem registando desde h4 vdrias décadas e, assim, exponenciam os problemas entretan-

to inerentes as povoagoes que desde hd centenas de anos af se encontravam.

Conclusio

Que resposta pode ser dada a esta conjugacio de fatores negativos, ou seja au-
mento da perigosidade pela subida do nivel do mar e pela diminui¢io de sedimen-
tos fornecidos 2 deriva litoral e aumento da vulnerabilidade fruto do acréscimo de

populagio e respetivos bens e atividades expostos a esses perigos? Entre os cientistas
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e técnicos que se tém debrugado sobre o problema tem havido algum consenso
quanto as estratégias a seguir no respeitante a gestao de riscos de erosao costeira. As
respostas tém sido ponderadas pelo jogo entre as varidveis tipo, qualidade e valor
das mais-valias expostas, capacidade técnica para solucionar o problema e custos
implicados em cada tipo de resposta. Uma varidvel que pode ser fundamental no
éxito da estratégia a tomar ¢ a opinido e aceitagio da populagio implicada, o que
obriga, muitas vezes, a aplicacio de boas prdticas de governacio (ou governanga,
como amiude se 1é e ouve) por parte das entidades decisoras.

Assim, vemos a proposi¢io de quatro estratégias por parte dos elementos do
Projeto ANCORIM (2012c¢) — nenhuma intervencio, intervencio limitada, recuo
estratégico ¢ manutengio da linha costeira — ou de trés no caso, por exemplo, de
Veloso-Gomes (1991), da ENGIZC (2009) e de E. D. Santos ez al. (2014) — pro-
tecao ou manutencio, acomodacio e relocalizacio ou retirada. Na verdade trata-se
do mesmo conjunto de medidas de atuacio, tendo em conta que estes segundos
autores ndo entram em consideracdo com “nenhuma intervengao” por nio ser uma
medida adaptativa, como as outras trés.

Quando nio estdo em causa perdas de mais-valias, ou estas nio so significativas,
ou entio a erosio verificada ndo pée em risco pessoas ou bens ¢ aconselhado nio se
fazer qualquer intervengio e a linha de costa evoluird em fungio da dinimica natural
(ANCORIM, 2012¢). Em Portugal, uma resposta deste jaez foi proposta por exemplo
por I. M. Oliveira (1997), para a costa ocidental, nos espagos entre locais a conservar,
como ¢ o caso do intervalo entre a Praia de Mira e a Praia da Tocha e entre esta e a
Praia de Quiaios, etc. Estes trechos da costa funcionario como fontes de sedimentos
para a deriva litoral, compensando as fontes tradicionais entretanto enfraquecidas.
Claro que isso terd como consequéncia um recuo da linha de costa até, pelo menos,
a um alinhamento que esteja de acordo com a ondulagio dominante em conjugagio
com a deriva resquicial e partindo de um ponto fixo determinado por um esporio, um
molhe ou uma saliéncia rochosa natural, no seu extremo sotamar.

No caso em que hd mais-valias em jogo, mas o seu valor é baixo ou entio o
custo da sua manutencio é incomportdvel, nio justificando intervengio de prote-
Glo, e esta a verificar-se ndo garantiria seguranca, entdo o melhor ¢é a retirada ou

recuo estratégico (ANCORIM, 2012c). A retirada pode ser parcial, com remocio
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de equipamentos e infra-estruturas menos utilizadas ou total com evacuagio das
préprias construgdes habitacionais. Num ou noutro caso a resolugio pode ser for-
¢ada ou assumida, no primeiro caso se as circunstancias destrutivas a isso obrigam
e nio hd capacidade técnica ou econdmica para o remediar, no segundo caso se
perante os cendrios que se avizinham é ponderada essa hipStese pelos impactes
ambientais e custos incomportdveis previstos (Veloso-Gomes, 1991). Nestes casos
poe-se o problema da relocalizagio para drea resguardada do ataque do mar em
escala temporal suficientemente alargada, o que nem sempre ¢é fécil de encontrar,
pelo menos na proximidade.

A acomodacio, geralmente com intervengio limitada, pressupde uma resposta
ad-hoc em fungio do tipo de eventos perigosos ocorridos na costa que podem obri-
gar a uma evacuagio tempordria ou entdo a medidas planeadas de modo a alterar-se
o tipo de ocupagio humana ou biolégica mais de acordo com a nova situagio de
recuo da linha de costa (Veloso-Gomes, 1991). Terd de se ter consciéncia e aceita-
¢io da perda provdvel de bens e propriedades (idem). A fim de se tentar manter a
evolugio da linha de costa em niveis controldveis sdo propostas intervengoes suaves
quando ocorrem eventos mais gravosos (ANCORIM, 2012c).

Quando estd em causa patriménio construido significativo ou natural valioso
ou por qualquer outra razdo é importante manter a linha de costa, a fim de evitar a
perda ou dano daquelas mais-valias, usam-se medidas de prote¢io. Estas podem ser
pesadas ou suaves consoante for considerada a melhor resposta, em termos técnicos
e de custos, ao avan¢o do mar para cada trecho de costa em causa. Esta estratégia
por vezes pode passar a ideia de que a manutencio é para sempre, levando as pessoas
e, também, os decisores a tentagio de continuarem a construir na frente de mar,
aumentando, assim, a exposi¢do e portanto a vulnerabilidade, atitude que deve ser
evitada de todos os modos (Veloso-Gomes, 1991).

A subida do nivel do mar e a falta crénica de sedimentos arenosos fornecidos
ao mar por parte dos rios, tradicionais fontes aluvionares, vao manter a tendéncia
crescente de erosio costeira e, portanto, de perda de territério litoral, pelo menos no
nosso pais. Nio se pode alterar drasticamente a paisagem litoral com a construgio
generalizada de obras de protecio costeira, especialmente de engenharia pesada, até

porque se torna incomportdvel economicamente, e prejudicaria o seu uso balnear
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uma das principais fontes de rendimento das populagées costeiras. H4 que conviver
com esta realidade, adaptando-se o melhor e mais inteligentemente possivel, o mais
préximo possivel das condigoes ambientais e de modo que a qualidade de vida das

pessoas em geral ndo seja afetada.
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O contributo do ser humano, através das suas acées e atividades, constitui um
elemento comum quando analisados os riscos mistos de componente ambiental,
ampliando, de forma inequivoca, as suas causas e consequéncias. Acresce, por outro
lado, os cendrios futuros de mudancas climdticas, e a incerteza dos seus efeitos na
amplificagio dos riscos analisados.

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

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

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

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

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

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

pios da sustentabilidade.
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