


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
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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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Sumdrio: A crescente pressio demogréfica nas dreas costeiras, aliada a uma
agricultura intensiva, exigentes em consumo de dgua, arrogam-se
como fatores responsdveis pelo aumento do risco de intrusdo salina
em aquiferos. A diminui¢do do risco dependerd, em boa parte, de
estratégias de reducao das vulnerabilidades que passarao, necessaria-
mente, por um planeamento e gestao global dos recursos hidricos
racional e otimizado, objetivado num principio de desenvolvimento

econémico, ambiental e social sustentdvel.
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Introducio

As dreas costeiras possuem um equilibrio dinimico, facilmente perturbével,
onde coabitam aquiferos de dgua salgada do mar e dgua doce continental. Uma
excessiva extragdo de dgua doce nas captagoes conduz, frequentemente, a uma pe-
netragio da dgua salgada para dreas mais continentais, responsdvel pela denominada
intrusio salina - fenémeno relacionado com a introdugio de dgua salgada num
aquifero. A implementacdo de furos ou pogos sobre massas de 4gua salgada contri-
buem para o avanco da cunha salina, ou do cone salino, sob as captacoes. Este tipo
de intrusao é geralmente responsdvel por um impacto profundo nos ecossistemas,
aumentando significativamente os problemas de salinizacio (Barlow e Wild, 2002;
Zhang et al., 2011).

A ocorréncia de intrusao salina é, na maioria das vezes, sentida quando as cap-
tagoes j4 estdo afetadas, uma vez que se trata de um processo lento, que ocorre no
subsolo, nio sendo frequente a existéncia de redes de monitorizacio.

As agoes corretivas e de reabilitacio de 4reas afetadas sao geralmente dificeis,
demoradas e onerosas, pelo que, a gestao das captagoes deverd ser o mais equilibrada
possivel, garantido que os aquiferos nio sejam excessivamente explorados de forma
a caucionar a disponibilidade de 4gua doce a longo prazo, em quantidade e qualida-
de. Para tal, devem ser considerados os fatores que mais condicionam o volume ¢ a
qualidade da d4gua doce subterrinea.

A diminuicio do risco de intrusio salina nos aquiferos das dreas costeiras deverd con-
siderar estratégias de redugio das vulnerabilidades que passam pelo planeamento e gestao
global dos recursos hidricos. Estas deverao ter em conta uma gesto racional e optimizada
com base no conhecimento de todas as eventuais origens de dgua doce subterrineas
e de superficie, alternativas de abastecimento, através de fornecedores exteriores que
possam responder as diversas utilizagoes, fundamentagio das regras de construgio e
implementagio de captacdes. Deverdo considerar ainda uma estreita ligagio entre o
regime de exploragio e as caracteristicas hidrogeoldgicas da 4rea, utilizagio de técnicas
de optimizagio no consumo de dgua doce, o incremento de recarga ou aproveitamento

de 4guas residuais tratadas, de forma a perpetuar o volume de dgua doce no aquifero
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(Silva et al., 1998). E conveniente um trabalho de monitorizacio e de simulagio de for-
ma a detetar, atempadamente, os primeiros sinais de degradacio da qualidade da 4gua,
e atuar sobre as causas, entre as quais, estdo, provavelmente, a incorreta implantagio das
captagdes e a exploragio excessiva (Silva et al., 2000).

Em dltima instincia, poderd implicar a imposi¢ao de limites para a extragio
de dgua doce, restri¢oes sobre o nimero e localizagao das captagées, tendo em
conta as cotas dos niveis piezométricos da dgua doce, os caudais miximos a
extrair ou, prever a constru¢io de barreiras subterrineas que impegam a des-
carga de dgua doce no mar.

Os problemas relacionados com a intrusio salina sao mundiais e tém-se
agravada ao longo das ultimas décadas, especialmente nas dreas costeiras, em
resultado do aumento do consumo de dgua, com consequéncias severas sobre
o ambiente, as populagoes, a economia e a sociedade.

Foram identificadas dreas de intrusdo de dgua salgada nos aquiferos em
diferentes paises europeus, nomeadamente Portugal, Espanha, Itdlia, Grécia e
Turquia (Arfib e Marsily, 2004) (fig. 1), evidenciado uma forte ligagao entre
a sobre-exploracio da dgua e as dreas afetadas (fig. 2), especialmente, onde

ocorreu um intenso processo de litoralizacdo (AEA, 2003a,b).

Salt water intrusions
into groundwater (1999)

I sait water intrusion
Data available
No data

Outside data
coverage

Fig. 1 - Salt water intrusion into groundwater in Europe in 1999 (Fonte: AEA, 2003a).
Fig. 1 - Salt water intrusions into groundwater in Europe for 1999 (Source: EAE, 2003a).
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Fig. 2 - Indice médio de exploracio de 4gua na Europa entre 2002-2012
(Fonte: AEA, 2003a).

Fig. 2 - Average water resources exploitation in Europe between 2002 and 2012 (Source: EAE, 2003a).

A agricultura e o risco de intrusdo salina

A agricultura, em especial a de regadio, assume um papel importante como
fator responsdvel pela degradacao da qualidade da dgua doce por intrusdo salina em
aquiferos, especialmente das dreas costeiras, agudizando os problemas de salinizagio
dos solos e, em casos mais graves, conduzindo a processos que levam 2 desertifica-
¢a0. Atualmente, uma das principais causas da saliniza¢io secundaria relaciona-se
com o uso de dguas salinas para irrigagio nos locais onde a 4gua do mar invadiu os
aquiferos de 4gua doce (Warrem e Maizels, 1992).

A localizagio de pogos ou furos de grande caudal préximos das exploracoes agri-
colas diminuem, naturalmente, os investimentos em adutoras, reduzindo os custos de
exploragio. No entanto, a excessiva captagoes de dgua doce subterrinea préximas do
mar para rega tem sido responséveis pelo avanco da cunha salina, e os subsequentes

reflexos negativos na produtividade das culturas (Langworthy e Finan, 1997).
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A agricultura ¢ a atividade que mais diretamente ¢ afetada pelos problemas
de salinizagio e perda de qualidade da dgua dos aquiferos, assumindo um duplo
papel, como primeiro e tltimo elemento e fator na cadeia das causas. Se por
um lado é responsdvel pelo aumento da pressio sobre os recursos solo e dgua,
por outro, terd que lidar, através das mais variadissimas estratégias de mitigacio
e adaptacio, com as consequéncias originalmente causadas por si.

Nas exploragoes agricolas costeiras, a implementacio de furos e pogos em locais
mais afastados do mar é geralmente mais segura, uma vez que a espessura de dgua
doce é maior, sendo uma das medidas mais adoptadas na diminuicio do risco de
intrusdo salina (Silva ez al., 2000). As alternativas colocam-se entre uma estratégia
mais barata, em resultado de custos de extragio mais baixos, ainda que imediatista,
j& que o risco de intrusio salina aumentard, e uma estratégia mais sustentdvel que
assegure mais eficazmente o controlo da qualidade da d4gua nos aquiferos.

Urge entdo a necessidade de se assumirem estratégias de cardcter regional e institu-
cional assentes no sélido conhecimento dos recursos hidricos disponiveis. As medidas
podem passar pela instalagio de sistemas de distribuigio e armazenamento de dgua,
adocao de prdticas com o objetivo de melhorar a eficiéncia do uso da 4gua, em termos
de modalidade, tempo e necessidades, agoes de adaptagio, mitigacdo e recuperagio de
combate a0 avango da dgua do mar, responsabilizacio pela seguranca e controlo de fun-
cionamento de 4gua, dessalinizacio, ou acordos entre vdrios sectores econémicos e agen-
tes decisores; ¢ estratégias e medidas que os agricultores poderio adotar, como sistemas
de irrigagio mais eficientes, técnicas de conservacio da dgua no solo, armazenamento
de 4gua, técnicas de gestdo de recursos de dgua, ou escolhas de culturas mais adaptadas.
Ao nivel dos trabalhos de investigacdo, torna-se il aprofundar o conhecimento dos
mecanismos envolvidos na resposta das plantas e a sua tolerAncia a uma pressio adversa,
bem como, métodos de rega mais eficientes que visem obter as mais elevadas producoes
unitdrias possiveis com a minima quantidade de dgua, sem deteriorar o sistema do solo.

A utilizagao de 4gua salgada para rega em exploragées agricolas, apds intrusio
salina dos aquiferos, tem sido raro (Gardufio, 1992), nio sendo facilmente apro-
veitdvel para o crescimento das plantas. Estd geralmente confinada a locais cujos
solos sao altamente permedveis e em culturas tolerantes ao sal (Guan et al., 2001;
Guan e Liu, 2003). Aguas com salinidade extraordinariamente elevadas podem ser

toleradas quando aplicadas em solos muito permedveis, em contraponto, a solos to-
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pograficamente deprimidos e argilosos (Fang ez al., 2005). Neste contexto, mesmo
a utiliza¢io de dgua doce poderd ser potencialmente perigosa.

Algumas exploragées agricolas, onde ocorreu intrusio salina recorreram a uma
estratégia que passa por misturar a 4gua com elevado contetdo salino proveniente
dos pogos existentes com dgua doce, reduzindo, desta forma, a concentragio de sal,
aumentando a quantidade de 4gua disponivel para rega, diminuindo, contudo, a
qualidade, geralmente com reflexos na produtividade.

O sélido conhecimento da quantidade de 4gua disponivel para a rega, os seus
teores em lodo ¢ em sais e a sua variacdo estacional assume primordial importancia
(Chhabra 1996). Arroga-se também, como fator determinante para o sucesso das
exploragoes agricolas, o conhecimento dos solos, da respetiva textura e salinidade,
o efeito da dire¢io do vento sobre a intrusao salina (Pan, 2007) e, em especial, a
propriedade da dgua e a localizago, o teor salino do lengol fredtico, assim como, as
suas respetivas variagoes estacionais (Northey ez al., 2006).

A intrusao salina é um dos processos chave que pode levar & desertificacao de
extensas dreas de terra ardvel, por vezes, com consequéncias profundas sobre o in-
dividuo, a familia, e comunidade, e em alguns casos, a nagao (Kates et a/., 1992).

Os sistemas de regadio que recorrem ao bombeamento de 4guas subterraneas,
pogos de dgua superficiais e furos profundos, embora apresentem menor risco de
salinizagdo dos solos, podendo ser até muito produtivos a curto prazo, podem
conduzir a formas de desertificagao por sobre-exploracio dos lengoes fredticos. Nas
dreas costeiras sio responsdveis, frequentemente, pela intrusio salina contribuindo

para a perda substancial de qualidade dos aquiferos (Bear e Cheng, 2010).

O crescimento urbano e o risco de intrusao salina

As exigéncias face ao consumo de dgua sio particularmente elevada,
especialmente nas dreas costeiras. Cerca de 70% da populagio mundial vive nestas
dreas, resultando, frequentemente, numa sobre-exploragio dos recursos hidricos,
em particular dos subterrineos, agudizando os problemas de quantidade e qualida-

de de 4gua dos aquiferos (Darneault e Godinez, 2008).
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Aliado a0 aumento da densidade populacional, associa-se a edificagio de um
conjunto de infraestruturas que influem na dinidmica hidrolégica, diminuindo
substancialmente a quantidade de 4gua que se infiltra, agudizando os problemas de
contaminacio dos len¢oes fredticos (Bear e Cheng, 2012). Os sistemas de drenagem
de dguas pluviais de 4reas residenciais ou de estradas, as caixas coletoras de dguas
residuais que admitem infiltragoes, as drenagens de tdneis e aterros, contribuem
para uma maior concentragio dos caudais, fator muito importante para o avango
da cunha salina (Fan ez /., 2010).

A elevada ocupacgio turistica, associada a um conjunto de atividades relacio-
nadas com o lazer, como parques aqudticos, piscinas ou campos de golfe que, na
generalidade implicam grande consumo de 4gua, sujeitam os aquiferos a uma ele-
vada pressdo. No dominio mediterrineo, a elevada ocupagio sazonal é coincidente
com a época de menor recarga dos aquiferos, elevando o risco de intrusao salina
(Pulido-Bosch ez al., 1999).

Urge a aplicagio de programas que visem uma utilizagdo mais racional da dgua,
que podem incluir diversas a¢des com o designio de diminuir o consumo. Exemplos
ha onde se preconizou bacias de retengio de armazenamento de dguas pluviais que
posteriormente eram utilizadas para aumentar o caudal dos aquiferos, por infiltra-
¢io. Naturalmente que os locais de rejei¢io deverio ter em conta as caracteristicas
hidrogeoldgicas da drea para evitar problemas de erosio (Ferreira ez al., 1998). A
localizagio de estagoes de tratamento de dgua deverd considerar a utilizacio da dgua,
por exemplo, na rega de jardins, na irrigagio agricola e na recarga de aquiferos,
corroborando a ideia da importincia na concepgao do sistema de abastecimento de
4gua nas faixas costeiras, considerar o aproveitamento integral de todos os recursos
hidricos disponiveis. A instalagao de coletores paralelos e préximos a0 mar permite,
ainda, o armazenamento de quantidades significativas de dgua que entdo seriam
vertidas para o mar, admitindo, ainda, o aumento das reservas dos aquiferos, em
alternativa ao recurso de captagoes, que mesmo de pequena profundidade e caudal,
aumentariam significativamente o risco de ascensao de sais.

A recarga artificial de aquiferos permite o incremento da extracio de dgua doce
de forma mais sustentada. Sao frequentes, no processo de recarga por infiltracio a

utilizagdo de canais ou campos de racarga, sendo uma medida de diminuigio do
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risco de intrusio salina especialmente indicada em regiées de grandes variagées na
procura de dgua e longos periodos de estiagem. Tém, contudo, imbuido um conjun-
to significativo de resisténcias. A recarga através da inje¢io de dgua a partir de furos
¢ geralmente dispendiosa, exigindo quantidade suficiente de 4gua, com a qualidade
adequada e a pregos competitivos. Por outro lado, em dreas de elevada densidade
populacional torna-se dificil a instalagao de campos ou canais de infiltracio face 2
auséncia de dreas disponiveis, ou pelo preco elevado dos terrenos. Por outro lado,
tem sido aventada como fator de aceleracio de um conjunto de processos erosivos,
responsdveis pelo recuo do interface dgua doce / 4gua salgada, agravando o risco de

intrusio de dgua salgada para 4reas mais continentais.

Conclusio

Os problemas relacionados com a intrusio salina tém-se agravada ao longo das
tltimas décadas em resposta da sobre-exploracio dos aquiferos, num contexto de
crecimento urbano, especialmente nas dreas costeiras, e uma agricultura intensiva,
exigente em termos de consumo de dgua. A diminuigao do risco dependerd em boa
parte das estratégias de redugdo das vulnerabilidades que passarao, necessariamente,
por um planeamento e gestio global dos recursos hidricos objetivada num principio
de desenvolvimento econdémico, ambiental e social sustentdvel.

As consequéncias dos problemas de intrusio salina em aquiferos poderao impli-
car a imposi¢io de limites para a extragdo de dgua doce, restri¢oes sobre o ndmero
e localizagio das captagdes e/ou aumento do custo da dgua doce. Nas exploracoes
agricolas, pode contribuir para perda de produtividade que, no limite, poderd con-
duzir a um conjunto de processos que podem conduzir 4 desertificagao.

A forma como as popula¢oes lidam com o risco de intrusio salina dependerd em
larga medida da capacidade organizativa do grupo, da facilidade de acesso ao conhe-
cimento e 2 informagao sobre as caracteristicas hidricas, das infra e supra-estruturas,
bem como, da capacidade financeira e organizativa, refletindo as suas caracteristicas

sociodemogréficas e o estado civilizacional.

276



Bibliografia

AEA - EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY (2003a). Europe’s Environment: The third assessment.
AEA - EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY (2003b). Europes water: an indicator based assess-

ment, Topic report 1.

Barlow, P. e Wild, E. (2002). Bibliography on the occurrence and intrusion of saltwater in aquifers along
the Atlantic coast of the United States: U.S. Geological Survey Open-File Report 02-235, p.30.

Bear, Jacob e Cheng, Alexander (2010). Modeling Groundwater Flow and Contaminant Transport, Spriner.
Chhabra R (1996) Soil salinity and water quality. Taylor and Francis, Brookfield.

Fan H, Liu G, Tang Z, Shu L (2010). Analysis on main contributors influencing soil salinization of Yel-
low River Delta. J Soil Water Conserv 24(1):139—144.

Fang H, Liu G, Kearney M (2005). Georelational analysis of soil type, soil salt content, landform, and
land use in the Yellow River Delta, China. Environ Manage 35(1):72-83.

Ferreira, Jalio; Naim, Haie; Vieira, J. (1998). Modelos de gestao de sistemas de abastecimento de dgua
com origem em aquiferos sujeitos & contaminagio salina, VIII Encontro Nacional de Saneamnto
Bisico, Outubro, Barcelos,153-163.

Gardufo, Manuel (1992). Tecnologia ¢ desertificagio in Desertificagio: causas e consequéncias, Lisboa,
Fundagao Calouste Gulbenkian, 501-678.

Guan Y, Liu G (2003). Remote sensing detection of dynamic variation of the saline land in the Yellow
River Delta. Remote Sensing Land Res 15(2):19-22.

Guan Y, Liu G, Liu Q, Ye Q (2001). The study of salt affected soils in the Yellow River Delta based on
remote sensing. J Remote Sensing 5(1):46-52.

Huang C, Xue X, Wang T, De Mascellis R, Mele G, You Q, Peng F, Tedeschi A (2011). Effects of saline
water irrigation on soil properties in northwest China. Environ Earth Sci 63(4):701-708.

Kates, Robert; Johnson, Douglas; Haring, Kirsten (1992). Tecnologia e desertificagio in Desertificacdo:
causas e consequéncias, Lisboa, Fundacao Calouste Gulbenkian, 408-499.

Langworthy, M. and Finan, T. (1997). Waiting for rain: Agriculture and ecological imbalance in Cape
Verde: Boul- der, Colorado, Lynne Rienner Publishers, ISBN 1-55587-709-5, 212 p.

Pulido-Bosch; Tahiri, Abdelkrim; Vallejos, Angela (1999). Hydrogeochemical Characteristics of Pro-
cesses in the Temara Aquifer in Northwestern Morocco, Springer, Volume 114, Issue 3, 323-337

Wang Q, Shi J, Chen G, Xue L (2002). Environmental effects induced by human activities in arid Shi-
yang River basin, Gansu province, northwest China. Environ Geol 43(1):219-227.

Warren, A. e Maizels, J. (1992). Mudanga ecoldgica e desertificagio in Desertificacdo: causas e consequén-
cias, Lisboa, Fundagio Calouste Gulbenkian, 265-407.

Wu, Z., Zhao, S., Zhang, X. (1994). Studies on interrelation between salt vegetation and soil salinity in
the Yellow River Delta. Acta phytoecologica sinica 18(2):184-193.

Zhang, T., Zeng, S., Gao, Y., Ouyang, Z., Li, B., Fang, C., Zhao, B. (2011). Assessing impact of land
uses on land salinization in the Yellow River Delta, China using an integrated and spatial statistical

model. Land Use Policy 28(4):857-866.

Zheng, 7., Zhang, F, Ma, E, Chai, X., Zhu, Z., Shi, J., Zhang, S. (2009). Spatio temporal changes in
soil salinity in a drip-irrigated field. Geoderma 149(3—4):243-248.

277



(Pagina deixada propositadamente em branco)



CONCLUSAO

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

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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