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RESUMO

O 4o Relatério do International Painnel for Climate Changes (IPCC, 2007) aponta para que, ao longo do século XXI, as alteragdes
climdticas expectdveis se facam expressar ndo s6 sob a forma de uma aceleracio da subida do nivel médio da superficie da 4gua do mar,
mas também sob a forma de sobrelevagio meteorolégica e de uma maior frequéncia de fenémenos extremos, entre outras. Estes efeitos
irdo agravar os j4 graves problemas que resultam do generalizado défice sedimentar das zonas costeiras, essencialmente associado a redugio
de sedimentos provenientes dos rios. De acordo com a maior ou menor vulnerabilidade e o respetivo grau de exposicio, as zonas costeiras
sentem os efeitos das referidas instabilidades e alteracoes, pelo que se torna importante identificar as consequéncias que daf resultam, a
fim de permitir avaliar o risco da zona costeira sujeita  a¢ao energética do mar. O conhecimento do grau de risco de exposi¢io das frentes
urbanas, e mesmo dos territérios vizinhos, as acoes energéticas do mar, bem como a respetiva representagio na forma de mapas podem ser
um instrumento fundamental nas tomadas de decisdo, no que diz respeito a gestao e planecamento das zonas costeiras.

Este estudo procedeu a um levantamento de diferentes abordagens existentes de classificagio de vulnerabilidades e riscos costeiros,
tendo aplicado o método apresentado por Coelho (2005), revisto em Coelho ez al. (2007a) ¢ Coelho & Arede (2009), ao longo do trecho
Espinho—Mira, numa faixa de 2km de largura. Obtiveram—se representacdes de mapas de classificagio do grau de vulnerabilidade,
do grau de exposicio e do nivel de risco ao longo desta 4rea de estudo. Os resultados obtidos foram comparados e criticados a luz de
anteriores estudos, feitos sobre a mesma 4rea de andlise, tendo-se observado que em geral a aplicagio da classificagio proposta conduz a
uma avaliacio metddica e objetiva que vai ao encontro do que anteriores ferramentas estabelecem para a regiao analisada.

A aplicacio da metodologia de classificagio de risco vem reforcar a conclusio de que todo o trecho costeiro do litoral da regido de
Aveiro merece elevada preocupagdo. Nos resultados obtidos, destacam—se com vulnerabilidade muito alta os trechos entre Esmoriz ¢ a
Torreira e entre a Costa Nova e Mira. Espinho, devido a forte ocupacio urbana, sobressai por uma muito alta exposicao 4 agio da agitacao
do mar. Por fim, quase toda a costa em estudo ¢ de elevado ou muito elevado risco, com realce para os trechos entre Espinho e a Torreira
e entre a Costa Nova e a Vagueira.

Palavras—Chave: vulnerabilidade e exposicio, classificagio de risco, mapas de risco, gestao e ordenamento, litoral de Aveiro.

ABSTRACT

According to the 4” Report of the International Panel for Climate Changes (IPCC, 2007), during the twenty—first century, the expected
climate change will be expressed in terms of an acceleration of sea level rise, but also in terms of a higher frequency of extreme storm events, among
other phenomena. These effects will aggravate the serious problems already observed, which result from the generalized deficit of coastal sediments,
mainly associated with the reduction of rivers sediments supply. According ro the higher or lower vulnerability, and ro its level of exposure, coastal
areas are suffering the effects of coastal instabilities and changes. Thus, it becomes important to know the consequences that will result from them,
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so that an evaluation can be made of the risk of coastal areas being overtopped, flooded or damaged by the sea wave energy. The knowledge of
the exposure risk level of urban waterfronts, and of their inland neighbourhood, along with the respective risk mapping, can be a key tool in the
decision—making process, namely on the management and planning of the coastal areas.

The present study carried out a survey of different existing approaches for the classification of coastal vulnerability, exposure and risk, and then
it applied the method presented by Coelho (2005), reviewed by Coelho, et al. (2007a) and Coelho and Arede (2009), along the Espinho—DMira
coastal stretch, with a width of 2km. Representative maps classifying the coastal vulnerability, the exposure degree and the coastal risk to wave
action, were obtained along this study area, having been observed that in general, the application of the proposed classification results in a

methodical and objective assessment, which leads to results similar to the ones established by previous tools for the analysed region.

The results highlight as very highly vulnerable the stretches between Esmoriz and Torreira and between Costa Nova and Mira. Due to strong

urban occupation, Espinho shows a very high exposure to the wave action. Finally, the mapping results were analysed and compared with the

previous studies performed to the same study area. This study reinforces the conclusion that the entire coastal stretch of the Aveiro coastal region is
classified in a high risk class, highlighting the Espinho— Torreira and Costa Nova—Vagueira situation.

Keywords: vulnerability and exposure, risk classification, planning and management, Aveiro littoral.

1. INTRODUCAO

Estima—se que cerca de 75% da populagio portuguesa
viva atualmente na zona costeira e que este nimero tenha
tendéncia a aumentar significativamente nos préximos anos
(MAOTDR / INAG, 2006). Considerando a zona costeira,
tal como referido no documento Bases para a Estratégia de
Gestdo Integrada da Zona Costeira Nacional (MAOTDR,
2007), como sendo uma porgao de territério que, em termos
biofisicos, ¢ influenciada direta ou indiretamente pelo mar
(ondas, marés, ventos, biota ou salinidade), é conveniente
conhecer a vulnerabilidade e o risco imposto pela acio
do mar a populacio, bens e servicos que existem na zona
costeira. Apesar de ndo ser alvo de andlise neste estudo, deve
ainda considerar—se os riscos associados a desabamentos ¢
deslizamentos de terra nas arribas, fenémeno particularmente
critico em grandes extensoes das costas insulares portuguesas
(Gomes, 2007).

A vulnerabilidade das zonas costeiras as agoes energéticas
do mar pode ser entendida como a sensibilidade desses
sistemas biofisicos, manifestada através de alteracoes
hidromorfolégicas (Gomes & Pinto, 1997). Estas alteragoes,
de que podem resultar galgamentos, inundagées e perdas
irreversiveis de territério, ocorrem durante a atuacio das
ondas, marés, ventos e correntes, ¢ podem ser intensificadas
pela ocorréncia de acontecimentos extremos, pelo progressivo
enfraquecimento de fontes aluvionares (aproveitamentos
hidroelétricos, construgio de quebramares, extragio de
areias, dragagens e canais de navegagdo), pela progressio
da edificabilidade (construcées nas zonas de interagio
fisiografica, espordes e obras aderentes, aterros sobre praias,
destrui¢ao de dunas), pela subida generalizada do nivel
médio das dguas do mar, pelos movimentos de neotectdnica
e por eventuais alteragoes meteorolédgicas (Coelho, 2005).

A transformagio do potencial de vulnerabilidade para
uma situacio de risco depende da presenca de pessoas e de
bens. De forma concreta, o risco pode ser definido como
sendo o produto da probabilidade de ocorréncia de um
acontecimento potencial indesejado (temporal, erosio)
pela consequéncia associada a esse acontecimento (mortes,
ferimentos, perda de territério, inundacdo, destrui¢io do
edificado, perda de atividades econémicas, danos sobre um

ecossistema). Em sentido mais lato, o risco traduz a relacao
entre a vulnerabilidade de um local e a respetiva exposigao
a determinada agdo. As frentes urbanas e as infraestruturas
localizadas em zonas costeiras muito vulnerdveis as agoes
energéticas do mar ficam sujeitas a situagoes de risco que
dependem da existéncia ou nao de intervengio de defesa
costeira (Coelho, 2005).

Importa definir estratégias de planeamento que
reduzam ao minimo a contribuicio de cada um dos
fatores intervenientes na classificagio de risco, seja pelo
conhecimento e compreensio das vulnerabilidades, seja
pela minimizagao do grau de exposicio de pessoas e bens a
agio energética das ondas. E essencial que, numa perspetiva
de gestao integrada das zonas costeiras, se equacione a
compatibilizagio de fatores e interesses adversos, para que
o modelo de desenvolvimento destas dreas nao ponha
em causa a utilizacio dos recursos pelas geragdes futuras.
Coelho (2005) considera que as metodologias que permitem
classificar a zona costeira na forma de zonamento constituem
um importante instrumento de apoio a tomada de decisao,
permitindo proceder a avaliagio criteriosa de vulnerabilidades
e riscos.

Diversos relatérios técnicos e estudos cientificos tém
assumido ao longo do tempo o trecho Espinho—Mira como
um dos mais preocupantes em termos de erosio costeira
(Dias et al., 1994; CEHIDRO/INAG , 1998; HP, 1998;
Coelho, 2005; Gomes et al., 2006; Barbosa et al., 2006;
Coelho et al, 2007b). O presente estudo avalia a
vulnerabilidade, a exposi¢ao e o risco numa faixa do litoral
de 2km de largura ao longo deste trecho costeiro, que se
desenvolve paralelamente a2 Ria de Aveiro. Foi aplicada a
metodologia de classificagdo proposta por Coelho (2005)
e os respetivos resultados foram comparados com diversas
ferramentas j4 existentes de apoio  gestdo costeira.

2. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A escolha da localizacio da drea de estudo, entre Espinho
e Mira, deve-se fundamentalmente a conjugacio de dois
fatores, relacionados com a forte pressio urbana sobre esta
zona costeira, onde j4 existe um importante e generalizado

défice sedimentar, e com as frequentes manifestagoes da acio
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energética do mar sobre esta zona litoral. Este trecho costeiro,
marcado pela presenca de um extenso e frigil cordao dunar,
praias arenosas de cotas baixas e desenvolvimento paralelo
a Laguna de Aveiro, é considerado um dos mais dinimicos
tipos de costa. O trecho costeiro em andlise apresenta uma
linha de costa com uma extensdo linear de cerca de 70km
e situa—se na regido Centro de Portugal, compreendendo
os municipios de Espinho, Ovar, Murtosa, Aveiro, [lhavo,
Vagos e Mira. A largura da drea de estudo considerada para
a andlise do risco foi de cerca de 2km, contabilizada desde a
linha de costa, para o interior terrestre. A localizagio da drea
de estudo, no territdrio continental portugués, é apresentada
na Figura 1, onde se identifica também a localizagio de
estruturas de defesa costeira (espordes) e dos aglomerados
populacionais costeiros presentes no trecho em estudo.

2.1. Défice sedimentar

Estelitoral apresentaum elevado défice de fornecimento de
sedimentos, pelo que a capacidade de transporte sedimentar,

Espinho

Figura 1. Localizagio da drea de estudo.
Figure 1. Study area location.

que resulta da agdo de ondas (essencialmente provenientes
de noroeste), correntes e ventos, se alimenta das areias das
praias, o que origina o acentuado recuo da posi¢do da linha
de costa. A erosao das praias faz com que a posi¢io da linha
de costa tenda para uma nova configuragio de equilibrio,
que corresponde a um menor volume de sedimentos em
transporte para sotamar, propagando sucessivamente os
efeitos erosivos para sul (de acordo com o esquematizado
na Figura 2). Se a quantidade de sedimentos disponiveis
para a deriva litoral fosse igual a capacidade de transporte,
a posi¢ao da linha de costa estaria em equilibrio dindmico
e o transporte sedimentar ao longo deste trecho do litoral
encaminharia os sedimentos para sul do cabo Mondego, até
a0 canhdo submarino da Nazaré.

No passado, o rio Douro teria capacidade para,
praticamente sozinho, fornecer a quantidade de sedimentos
necessarios ao equilibrio (Coelho et al., 2009a). Virios
autores sao unanimes em afirmar que, no trecho em anilise,

o enfraquecimento das fontes sedimentares ¢ a causa maior
dos problemas erosivos (CEHIDRO, 2010). De acordo com
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.
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Figura 2. Caracterizagio genérica do efeito do défice sedimentar na propagacio da erosao e na evolugio da linha

de costa, desde uma situagao de equilibrio dinAmico, até uma situagao de equilibrio estdtico.
Figure 2. General characterization of the sediment deficit effects on erosion propagation and shoreline evolution, from

a dynamic equilibrium to a static equilibrium situation.

Oliveira (1997), apenas a redugio das fontes sedimentares
pode explicar as taxas de erosio observadas, pois nenhum
outro fator explicaria s6 por si a evolugio registada nas
ultimas décadas e em especial nos tltimos anos.

Na Tabela 1, expoem-—se os valores de taxas de recuos
médios registados ao longo de diversos periodos de tempo,
no trecho Espinho—Mira, de acordo com a bibliografia
existente. Os primeiros problemas de erosio costeira
registados neste trecho reportam a meados do século XIX,
em Espinho, com relatos de avangos do mar e recuos da
posi¢ao da linha de costa (Oliveira et al., 1982; Pereira &
Coelho, 2011). Com o decorrer do tempo, verificou-se
que a erosao aumentou de intensidade e que se propagou
para sul, afetando as praias do concelho de Ovar. Esta
tendéncia ¢ apenas interrompida pelo quebramar norte do
Porto de Aveiro, que ao interromper a deriva litoral promove
a barlamar uma forte deposi¢iao de sedimentos. A mesma
tendéncia de intensificacdo e propagacio da erosao para sul
¢ verificada também a sotamar do quebramar norte do porto
de Aveiro, atualmente com efeitos jd visiveis nas praias da
Vagueira e Mira.

2.2. Eventos de risco

Através da recolha de relatos bibliograficos (comunicagao
social, documentos de entidades institucionais ou municipais
e trabalhos cientificos) de situacoes de erosao, galgamentos
ou destrui¢io na zona costeira na drea de estudo, foi possivel
observar que a ocorréncia de fenémenos de destruicio
e dano tem vindo a aumentar ao longo do tempo e que a
maior incidéncia de eventos ocorre durante os invernos
maritimos. A Figura 3 apresenta o nimero de ocorréncias
de risco relatadas, divididas em periodos de meio século,
sendo visivel que os 10 dltimos anos jd tém mais registos
que qualquer anterior periodo de 50 anos. A evolugio que
se visualiza na Figura 3 deve ser encarada com cautela, ji
que reflete simultaneamente o agravamento dos problemas
de erosdo costeira (mais populagio junto as zonas costeiras

e a linha de costa j4 muito préximo de zonas construidas)
e a facilidade e preocupagio crescentes em relatar os
acontecimentos erosivos que se vao sucedendo (as populagoes
tém maior conhecimento do problema e portanto possuem
uma maior perce¢do social do risco), mas nio indica que as
taxas de erosio estejam a aumentar ou que as condigoes de
agitagio tenham mudado no tempo.

De acordo com a Figura 4, a maioria das ocorréncias
relacionadas com o recuo da posi¢io da linha de costa,
galgamentos ocednicos, destrui¢io dunar, danos em
infraestruturas (vias marginais a praia, apoios de praia,
mobilidrio urbano, inundagoes de edificios, etc.) e danos
em obras de defesa costeira, identificadas desde 1850, foi
observada nos trechos de Espinho—Furadouro (a norte
da Barra) e Barra—Vagueira (a sul da Barra). O trecho
Furadouro—Sao Jacinto apresenta um ntimero reduzido de
eventos, ja que, conforme foi referido, ¢ a zona que beneficia
da acumulagio de sedimentos a norte do quebramar do Porto
de Aveiro. Uma andlise mais extensa destes fenémenos pode
ser consultada em Pereira & Coelho (2011), onde todos os
eventos sao enumerados e descritos.

2.3. Estruturas de defesa costeira

As intervengdes de defesa costeira tentam condicionar a
evolugio da posicio da linha de costa em determinado local,
diminuindo a vulnerabilidade do mesmo, mas transferindo
e propagando o défice sedimentar para sotamar. Ao longo
do litoral em anilise, a erosio tem sido combatida com
estruturas de prote¢do, que conduziram a uma importante
artificializacao desta zona costeira. Atualmente, no trecho
compreendido entre Espinho e Mira estdo implantados um
total de 23 esporées e 13 obras longitudinais aderentes. A
localizagio destas estruturas é coincidente com a localizagao
mais frequente dos eventos erosivos referidos na secgao 2.2. A
data em que estas estruturas foram construidas e a frequéncia
com que sio realizadas intervengdes de manutencio também
reflete o agravamento do problema da erosdo costeira e a sua
propagacao para sul (Pereira & Coelho, 2011).
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Tabela 1. Taxas médias anuais de variacio da posicio da linha de costa (em metros/ano), entre Espinho e Mira
(adaptado de Pereira & Coelho, 2011). Recuo assinalado com sinal negativo e acregio com sinal positivo.

Table 1. Average annual rates of the shoreline position variation (meterslyear), between Espinho and Mira (adapted
from Pereira and Coelho, 2011). Retreat corresponds to negative values, and accretion to positive values.

Praia 1870/1954 1954/80 1984/1990 1978/92 1996/01
Espinho -3.8 -0,7 0,0 - -
Paramos -3,3 -6,0 0,0 -5,6 -
Esmoriz -1,6 -37 -8,0 -5,6 -
Cortegaca -0,9 -3,6 +2,0 -3,1 -
Maceda - - -3,0 -4,6 -
Furadouro - -2,8 -8,0 - -
Torreira - +0,7 -4,0 - -
S. Jacinto - +4,8 0,0 - -
Barra (1522}24) +0,7 - - -33
Costa Nova (1523}24) -52 -8,0 - -6,6
Vagueira - -3,0 +12,0 - -7,1
Mira - +0,7 0,0 - -

Numero de relatos

70 4
60 -
50 -
40 -

30 4

20
N .
0 T T

1851-1900

2001-2011
Periodo de tempo (anos)

1901 - 1950 1951 -2000

Figura 3. Distribuicio temporal de relatos de risco costeiro, desde
1850 (Pereira & Coelho, 2011).

Figure 3. Temporal distribution of coastal risk reports, since 1850
(Pereira and Coelpo, 2011).

3. CLASSIFICAQAO DE VULNERABILIDADE E
RISCO COSTEIRO

Principalmente devido a preocupagbes com as
consequéncias da subida generalizada do nivel médio da dgua
do mar tém vindo a desenvolver—se diversas ferramentas e
metodologias que permitem classificar a vulnerabilidade
dos territérios face as consequéncias provocadas por este
efeito das alteracoes climdticas. Segundo Coelho (2005),
estas metodologias, desde que com as necessdrias adaptagoes
e cuidados, poderdo ser aplicadas, numa perspetiva mais
geral, as a¢oes energéticas do mar. Podem ainda ser referidas
outras abordagens sem relacio com a subida do nivel

#Recuo da linha de costa ® Galgamento u Destrui¢do do cordao dunar

# Destruicdo pela acédo do mar uDanos em obras de defesa costeira

23

Espinho _©
Paramo:
Esmoriz
Cortegaga | ©
Maceda
Furadouro
Torrao do Lameiro
Praia da Torreira
Costa Nova
Vagueira

Figura 4. Ocorréncias relacionadas com vulnerabilidade e risco,
registadas desde 1850, nas praias do trecho costeiro Espinho-
Mira.

Figure 4. Evenrs related ro vulnerability and risk, registered since
1850, on the Espinho-Mira coastal stretch.

médio da dgua do mar, nomeadamente relacionadas com a
quantificacio da vulnerabilidade dunar (William et al., 1993;
Matias et al, 1998; Garcia—Mora et al, 2001;
Freire et al., 2011). De seguida, apresentam—se algumas das
metodologias de aplicagio genérica existentes e descreve—se
com mais algum detalhe a metodologia que foi aplicada
neste trabalho.

3.1. Metodologias de anilise e classificagao

Um estudo de vulnerabilidades requer uma grande
quantidade de informagao e uma abordagem multidisciplinar,
que deve abranger as dreas de engenharia e ambiente, a drea
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socioecondmica e a drea politica (Nicholls, 1998). Devido a
complexidade na andlise dos parimetros de vulnerabilidade
e risco, os métodos existentes e aceites baseiam—se
essencialmente no conhecimento da 4rea de estudo e das suas
caracteristicas fisicas e atributos naturais, na andlise de fatores
sécios—econdmicos e ambientais, na evolucio histérica da
zona costeira, e na ocupagio do solo, bem como na evolugio
dessa mesma ocupagio.

Na Tabela 2 referem—se, de forma resumida, as principais
caracteristicas de alguns métodos e ferramentas, utilizados
para a classificagdo de vulnerabilidade e risco costeiro.

Como se verifica, a generalidade dos métodos é posterior
a 1995, revelando a atualidade da preocupacio com o
risco costeiro. Em termos de metodologia, os diversos
métodos referidos na Tabela 2 recorrem sistematicamente a
caracterizagdo da drea costeira, a andlise de imagens aéreas
do local e a informacdes relativas a evolucio da linha
de costa e da ocupagio do solo. Os métodos projetam
diversos tipos de resultados na tentativa de quantificar a
vulnerabilidade e o risco através de indices, classes ou 4reas,
resultando frequentemente em representacio de mapas de
vulnerabilidade e/ou risco.

3.2. Metodologia aplicada

ComoéreferidonaTabela2, 0 método proposto por Coelho
(2005) avalia fatores relacionados com a vulnerabilidade e
com o grau de exposi¢io das zonas costeiras, conjugando
ambos através de uma matriz, para obter uma classificacio
de risco. A metodologia nio determina probabilidades, mas
define critérios simples para uma avaliagio qualitativa do
risco. Esta metodologia foi aplicada a drea de estudo, pelo
que, de seguida, sio expostos os principios fundamentais a
compreensio dos fatores envolvidos em todo o processo de
classificacio.

(a) Vulnerabilidade

A metodologia proposta por Coelho (2005) e revista

em Coelho et 2/ (2006) define a vulnerabilidade da zona
costeira as agoes energéticas do mar como uma combinacio
da classificagio de nove parimetros de vulnerabilidade
(Tabela 3). Estes parAmetros de vulnerabilidade incluem
caracteristicas naturais e antropogénicas da zona costeira,
assim como registos sobre a sua dinimica. Incluem, ainda,
informagoes relativas a agitacdo maritima.
De acordo com as caracteristicas de cada parimetro, e
segundo a escala da Tabela 3, ¢ atribuida uma classificacio
objetiva de vulnerabilidade, que varia entre 1 (muito baixa)
e 5 (muito alta). A classificagio da vulnerabilidade global
¢ feita através de uma média ponderada da classificagio de
vulnerabilidade de cada pardmetro, de acordo com os fatores
de peso definidos na Tabela 4. A defini¢io da importincia
de cada fator foi proposta por Cocelho ez al. (2007a), apds o
teste e discussio da melhor adequabilidade. Esta ponderacio
também foi testada por Coelho & Arede (2009) e por Coelho
et al. (2009b).

(b) Exposicao

O estudo realizado por Coelho (2005) considera como
pardmetros de classificagio da exposi¢o as agdes energéticas
do mar a densidade populacional, a atividade econdmica,

o patriménio histérico e a ecologia. De forma andloga a
classificagio dos parimetros de vulnerabilidade, para a
classificagio da exposicao associada a cada parimetro, sio
definidas classes objetivas, com valores que variam de 1
(muito baixa) a 5 (muito alta), de acordo com os critérios
apresentados na Tabela 5.

Tal como acontece com a classificacio da vulnerabilidade,
também os parimetros de exposi¢io tém importincias
distintas na classificagao global de exposi¢ao. Segundo Coelho
(2005) o valor de classificagao da exposi¢ao global pode ser
adotado como o valor médio dos pardmetros avaliados, com
a salvaguarda que este valor médio nunca deve ser inferior ao
valor atribuido ao parimetro da densidade populacional.

(c) Risco

Para conjugar o grau de vulnerabilidade com o grau de
exposi¢io da zona costeira, obtendo a classificagao de risco,
o estudo de Coelho (2005) propde a aplicagio da matriz
apresentada na Tabela 6.

De seguida, procede-se a aplicagio da metodologia
proposta por Coelho (2005) a uma drea de estudo,
correspondente ao litoral costeiro da regiao da Laguna de
Aveiro.

4. CLASSIFICACAO DA AREA DE ESTUDO

Procedeu—seaaplica¢io daclassificacio devulnerabilidade,
exposicio e risco ao trecho costeiro entre Espinho e Mira.
De seguida referem—se os elementos de base e as principais
consideragdes necessirias a aplicagio da metodologia,
evidenciando—se os principais resultados e a respetiva
comparagao com outras ferramentas de planeamento costeiro

existentes.

4.1. Elementos de base

Para a aplicagio da metodologia de Coelho (2005), foi
necessario reunir um conjunto diversificado de informacao.
Para a classificagio dos parimetros de vulnerabilidade
relacionados com a distincia a linha de costa (considerada
como a linha topogrifica a cota do nivel médio das dguas
do mar) e topografia recorreu—se a cartas militares a escala
1:25000, do Instituto Geogrifico do Exército (IGE),
publicadas em 1998 (143, 153, 162-A, 163), 2001 (173,
184, 195, 206) e 2002 (174). Esta informacio foi trabalhada
em formato digital, permitindo o tragado de linhas divisérias
das diferentes classes. As cartas militares a escala 1:25000
também foram utilizadas para classificar a geomorfologia,
substituindo cartas geomorfoldgicas a escala 1:500000. O
estudo da geologia baseou—se em cartas geoldgicas (1:50000).
Para classificar o uso do solo recorreu—se as cartas de ocupacio
do solo do Instituto Geografico Portugués (IGP), referida a
informacio de agosto de 1990. A classificacao dos restantes
parAmetros depende unicamente de avaliagoes junto a linha
de costa. De acordo com Coclho ez al. (2007a), o parimetro
relacionado com a altura de onda foi sempre classificado com
vulnerabilidade méxima. A andlise do parimetro relativo
a taxas de erosio e/ou acrecdo foi realizada com base em
valores propostos por virios autores, conforme a Tabela 1,
e apresentados em Pereira & Coelho (2011). A Figura 5
representa em forma de mapa, a classificagio considerada
ap6s a andlise individual de cada parimetro.
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Tabela 2. Metodologias de classificacao de vulnerabilidade e risco.
Table 2. Methodologies to classify coastal vulnerability and risk.

Método

Processo Resultado

Areal Videotape-Assisted Vulnerability Analysis (AVVA)

(Leatherman ez al., 1995)

Observagio aérea e classificagio de atributos
naturais e socioeconémicos.

Andlise de vulnerabilidades.

U.S. Country Studies Program (Leatherman ¢ Yohe, 1996)

Estimativa de perda de territério ¢ avaliagao de
prote¢ao (custo de protecdo), retirada e incerteza.

Anilise AVVA, andlise econémica e andlise de
adaptacdo.

Australian/New Zealand Standard (2004) e [SSO/
DIS 31000 (2008)

'§ Cartas de Risco do Litoral Avaliacio das caracteristicas que definem a drea s o
= Carta de vulnerabilidade costeira as acoes do mar.
i__g' (CRL, 1998) de estudo.
<
E IPCC Commom Methodology (Nicholls, 1998) Avaliagao das caracteristicas que definem a drea Estratégias de resposta e avaliagao da vulnerabilidade
§ sy ? de estudo. e de necessidades.
Meétodo de Nicholl’s
Avaliagio da geomorfologia costeira. Mecanismo de perda de territério.
(Andrade e Freitas, 2002)
United States Geological Survey (USGS, 2004) 2:;1;:?30 de varidveis geoldgicas e de varidveis Indices de vulnerabilidade.
Simple Multi-Attribute Rating Technique (SMART) Avaliagio de indice de classificaio de o o i
. . Indices de classificagio de risco.
(Goodwin ¢ Wright, 1991) vulnerabilidade e de ocupagio do solo.
Classificacio de vulnerabilidade e risco (Veloso-Gomes e Anal} ¢ de vulneraibllldade (fat?r?s ambientais e— .
Taveira.Pinto, 1997) antrépicos) e de risco (caracteristicas da ocupagio Cartas de risco.
' urbana).
National Oceanic and Atmospheric Administration — Identificagdo dos riscos, e andlise socioeconémica Identificagio de riscos e oportunidades de
° Costal Services Center (NOAA CSC, 1999) ¢ andlise ambiental. desenvolvimento.
Q
32
‘% Classificagao de vulnerabilidade, exposicio e risco (Coelho, Avaliagio de fa[t.or.es de vglnerabllldade e de . e .
b 2005) fatores de exposicao, conjugados numa matriz Classificagio de risco.
E de risco.
E Simulagio de cendrios de evolugio da costa, com
g Special Interest Group on Coastal Issues (SIGCI, 2007) ’ Anilise de risco
.é base em comportamentos passados.
> .
Australian/New Zealand Standard (2004) e ISSO/DIS . L . . .
Recolha, andlise e avaliagio de informagio. Zonamento de classes de risco.
31000 (2008)
Classificacdo de risco (Pereira, 2010) $1mula§ao de cendrios futuros de evolugio da Classificagio de 4reas de risco.
linha de costa.
Smartline approach Avaliagao da geomorfologia, exposicio e agitagao Mapas de classificagio de vulnerabilidade e risco na
P na costa. Fatores socioeconémicos. forma de poligono de linha de costa.
(Sharples ez al., 2009), (Lins-de-Barros e Muche, 2011) polig
Método Descrigio
Areal Videotape-Assited Vulnerability Analysis
(AVVA) Andlise de vulnerabilidades, através da classificagio por observacao aérea dos atributos naturais e socioeconémicos.
(Leatherman ez al., 1995)
U.S. Country Studies Program (Leatherman e Yohe, Estimativa de perda de territério e avaliagio de protecao futura (custo de protegio), retirada e incerteza. Método
1996) com recurso a Andlise AVVA, andlise econémica e andlise de adaptacao.
2 . .
E Cartas de Risco do Licoral Carta de vulnerabilidade costeira A perda de territério e inundagio devido as agoes do mar, através da avaliagio das
E (CRL, 1998) caracterfsticas que definem a drea de estudo.
g
% IPCC Commom Methodology Avaliagio da vulnerabilidade e definicio de estratégias de resposta e de necessidade, de acordo com a avaliagio das
> (Nicholls, 1998) caracteristicas que definem a 4rea de estudo.
Método de Nicholl's Identificagio de mecanismos de perda de territério, de acordo com uma avaliagao da geologia e geomorfologia
(Andrade e Freitas, 2002) costeira.
United States Geological Survey
Classificagao por indices de vulnerabilidade, recorrendo 4 avaliagao de varidveis geolégicas e de varidveis fisicas.
(USGS, 2004)
Simple Muld-Atribute Rating Technique (SMART) Classificagao por indices de risco, através da avaliacio de indices de classificacao de vulnerabilidade e de ocupacao
. N do solo.
(Goodwin e Wright, 1991)
Classificagio de vulnerabilidade e risco Mapeamento na forma de cartas de risco, como resultado da andlise de vulnerabilidade (fatores ambientais e
(Veloso-Gomes e Taveira-Pinto, 1997) antrépicos) e de risco (caracteristicas da ocupagao urbana).
National Oceanic and Atmospheric Administration Identificagdo de riscos e oportunidades de desenvolvimento, de acordo com anilises socioeconémicas e anilises
— Costal Services Center (NOAA CSC, 1999) ambientais.
% Classificagio de vulnerabilidade, exposicio ¢ risco Classificagao de risco, na sequéncia da avaliacao de fatores de vulnerabilidade e de fatores de exposicio, conjugados
© numa matriz de risco.
< (Coelho, 2005)
<
2 i 1 ;
"§ ggzc;)al Interest Group on Coastal Issues (SIGCI Andlise de risco através da simulacao de cendrios de evolucao da costa, com base em comportamentos passados.
o
i}
2

Zonamento de classes de risco, com base em recolha, andlise e avaliagio de informacio.

Classificacio de risco

(Pereira, 2010)

Classificagdo de 4reas de risco, recorrendo a simulagées de cendrios futuros de evolugio da linha de costa.

Smartline approach

(Sharples ez al., 2009), (Lins-de-Barros ¢ Muehe,
2011)

1. Mapeamento indicativo (geologia e geomorfologia); 2. Avaliagio Regional (morfodinamica da praia,
caracteristicas do pds-praia, etc.); 3. Avaliacao local (altura da duna, exposicio 4 acao do mar, evolugio da linha de
costa, etc.); 4. Vulnerabilidade social e andlise de risco.
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Tabela 3. Parimetros de vulnerabilidade (Coelho, 2005).

Table 3. Parameters of vulnerability (Coelho, 2005).

. Muito baixa Baixa Moderada Alta Muito alta
Vulnerabilidade
(Classe 1) (Classe 2) (Classe 3) (Classe 4) (Classe 5)
Distincia a linha > 200 > 50 > 20
1000 <20
de costa (m) g < 1000 <200 <50
Cota topogréfica - 30 > 20 > 10 >5 s
(m) <30 <20 <10
Sedimentos Sedimentos
. Rochas Rochas Rochas néo na'o
Geologia L ) . consolidados consolidados
magmdticas metamdOrficas sedimentares
de grandes de pequenas
dimensées dimensées
Arribas
erodiveis, Dunas,
. Arribas abrigadas, Praias expostas, resn{lgas,
Geomorfologia Montanhas zonas S estudrios,
rochosas o planicies -
interiores de aluviées,
relevo pouco lagunas
acentuado
Vegetagio
Revestimento do rasteira, solo Solo nao Urbanizado Urbanizado ou
Floresta . . . .
solo cultivado e revestido rural industrial
jardins
Intervengodes Intervencoes
) Sem Sem
Intervencoes sem estruturas | sem estruturas | . ) . _
intervengoes e | intervengoes e
) com estruturas mas sem mas com e A
Acgoes ) ya A sem evidéncia | com evidéncia
L. de manutencio evidéncia evidéncia 3 3
antropogénicas . _ B de reducao de reducao
da posi¢ao da de reducio de reducio
. nas fontes nas fontes
linha de costa nas fontes nas fontes . .
. . sedimentares sedimentares
sedimentares sedimentares
Méxima >3.0 >5.0 > 6.0
altura de onda <3.0 >6.9
.. . <5.0 <6.0 <6.9
significativa (m)
M
am liﬂzleade <1.0 =10 =20 24.0 > 6.0
putu : <2.0 <4.0 <6.0 =
maré (m)
T 7’ .
g |70 -1 >3 >-5 -5
¢ Acrecio <0 <-1 <-3 Erosio
(m/ano)
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Tabela 4. Fatores de ponderagio dos parAmetros de vulnerabilidade (Coelho ez al., 2007a; Coelho e Arede, 2009;
Coelho et al., 2009b).

Table 4. Weighting factors of vulnerability parameters (Coelbo et al., 2007a; Coelho and Arede, 2009; Coelho et al.,
2009b).

Distancia a linha de costa (d)
Parametros de vulnerabilidade
<100m > 100m
6 _ 0.665(d~ 100)
Distancia a linha de costa (m) 6/28 8 4500
Cota topogréﬁca (m) 6/28 & D.E-EuElid — 1007 6
25 4900 22
Geologia 6/28
Geomorfologia 2/28
: 2 0.665(d— 100) 2
Revestimento do solo 2/28 o 1500 =3
Mixima altura de onda significativa (m) 2/28
Taxas médias de erosdo/acrecio (m/ano) 2/28
Mixima amplitude de maré (m) 1/28 1 0.665(d— 100) 1
28 4900 22
Agoes antropogénicas 1/28
Tabela 5 — ParAmetros de exposicao (Coelho, 2005).
Table 5 — Exposure parameters (Coelho, 2005).
Exposicio ll\:l:i;:: Baixa Moderada Alta Muito alta
xposte (Classe2) | (Classe3) | (Classe4) (Classe 5)
(Classe 1)
Densidade populacional
(habitantes/km?) <100 100-200 200-350 350-500 >500
Atividades econémicas
., <2000 2000-4000 4000-6000 6000-8000 >8000
(empresas por municipio)
Zonas sem Reserva Reserva Zonas de
. . , . ) Reservas
Ecologia relevincia Agricola Ecoldgica Protecio .
, . . . L. Naturais
ecoldgica Nacional Nacional Ecolégica
Patriménio histérico
| casente <5 5-15 15-25 25-35 >35
(ntmero de elementos
identificados por freguesia)
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Tabela 6. Matriz de classificagao de riscos (Coelho, 2005).

Table 6. Risk classification matrix (Coelho, 2005).

Grau de exposigio

Legenda:

Matriz de risco

1 2 3 4

I - Risco desprezdvel

1 I I I II I

II — Risco baixo

I I II III v

III - Risco médio

I II I v

IV — Risco elevado

II III v \Y%

<

V — Risco muito elevado

Vulnerabilidade
Global

(U N N IS SR I )

I v \Y% \Y%

No estudo do grau de exposicdo, a andlise dos fatores
foi realizada de acordo com Coelho & Arede (2009). Foi
considerada a densidade populacional correspondente a cada
freguesia da drea de estudo, através de dados do Instituto
Nacional de Estatistica (INE), dos censos de 2011. Ainda
recorrendo a dados do INE, classificou—se o parimetro
relativo as atividades econdmicas, a escala municipal. Para a
avaliagao do pardmetro de ecologia foram utilizados os mapas
do Plano de Ordenamento da Orla Costeira (POOC), onde
estao implantadas as zonas de Reserva Agricola Nacional e as
vdriaszonas da Reserva Ecolégica Nacional, Zonas de Protegao
Ecolégica e Reservas Naturais (FBO, 1997; HP, 1998). Para
a classificagio do patriménio histérico foi elaborada uma
base de dados, a escala das freguesias, de todos os elementos
existentes (edificios, monumentos, locais de culto religioso,
etc.) considerados de interesse histérico e cultural. Com base
nas consideragoes anteriores, foram representados em mapa
todos os parimetros de exposi¢ao (Figura 6).

Depois de reunida toda a informagio de base, foi criada
uma grelha de pontos sobre a drea de estudo e todos os
parimetros foram classificados de forma isolada, em cada
ponto. Os pontos definidos distam entre si 200 metros na
direc¢do paralela a linha de costa e 1000 metros na diregao
norte-sul. Por se entender necessirio maior refinamento
dos resultados, consideraram—se ainda pontos a 25 e a 50
metros de distincia da linha de costa, por ser a zona de
maior variabilidade do grau de risco. Através da aplicacao
da ponderacio apresentada na Tabela 4 e do critério relativo
ao grau de exposi¢do, foram obtidas, respetivamente, a
classificagio de vulnerabilidade global e a de exposicio
global, para cada ponto da grelha. A interpolacio de valores
entre os pontos da grelha permitiu identificar as curvas de
igual classificado, para os valores de 1,5, 2,5, 3,5 e 4,5,
correspondendo aos limites entre as diferentes classes de
vulnerabilidade e de exposigao, permitindo a representagio
dos mapas de vulnerabilidade global e exposi¢ao global. De
acordo com a Tabela 6, para cada ponto da grelha, foi cruzado
o valor da classificagao de vulnerabilidade global e do grau de
exposicao global, para obter o valor do risco, permitindo a
representagao final do respetivo mapa.

4.2. Resultados

Na Figura 7 apresentam-—se os resultados das classificagoes
globais de vulnerabilidade, exposigao e risco.

A faixa de 2km de largura nao engloba nenhuma
classificacgio na vulnerabilidade muito baixa, indicando
desde logo alguma da fragilidade da regido, de baixas cotas
e dep6sitos sedimentares, numa frente costeira muito
energética e com elevado défice sedimentar. A Barrinha de
Esmoriz e a Laguna de Aveiro, retratadas simultaneamente
nos parAmetros de geomorfologia e de topografia, conferem
uma maior largura da faixa de territério classificada com
vulnerabilidade alta. Algumas zonas entre Esmoriz e a
Torreira e entre a Costa Nova e Mira atingem mesmo
vulnerabilidades muito altas, numa faixa estreita e proxima
da linha de costa. O estudo considera todo o trecho como
vulnerdvel, apresentando, no entanto, alguns trechos mais
criticos do que outros. A caraterizagio de trechos com alta
vulnerabilidade deve—se fundamentalmente, por um lado, ao
forte processo erosivo nessas dreas, as perdas significativas de
territério ou alteragdes no ecossistemas, como acontece nos
trechos Cortegaca—Furadouro e Vagueira—Mira, e, por
outro lado, estd relacionado com a presenca de aglomerados
urbanos préximos a linha de costa, como no caso dos trechos
Esmoriz—Cortegaga e Costa Nova—Vagueira.

Na representagio da exposi¢io global, destaca—se a
influéncia das fronteiras administrativas, ao nivel das
freguesias, na delimitagao dos resultados das diferentes classes.
O facto de 2 dos 4 parAmetros serem definidos através de
caracteristicas identificadas ao nivel da freguesia (densidade
populacional e patriménio histérico existente) e das atividades
econémicas serem definidas ao nivel do municipio, faz com
que apenas a classificacio da ecologia permita diferentes
classificagoes de exposicio global para pontos dentro dos
limites administrativos da mesma freguesia. O parAmetro de
densidade populacional, pela sua importancia (valor minimo
a adotar, mesmo que seja maior que o resultado da média
dos pardmetros de exposi¢io), ganha destaque e por vezes é o
parAmetro que condiciona a exposi¢ao global nas classes mais
altas. Por esse motivo, a freguesia de Espinho ¢ classificada
com o grau de exposi¢do muito alta.
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DC - Distédncia a Linha de Costa

Espinho
Paramos
Esmonz

Cortegaga
Maceda

Espinho

Furadouro [ §f Ovar

Torréo do Lamein

Torreira

Séo Jacinto/)f “veiro
Barrafy
Costa Nova Ihavo
Vagueira
Aredo vagos
Pogo da Cruz

Mira Wira

GM - Geomorfologia

Espinho
Paramos
Esmonz

Cortegaga
Maceda

Espinho

Furadouro Ovar

Torrdo do Lameirg,

Aredo
Fogo da Cruz

Wira Mira

A0 - Maxima Altura de Onda Significativa

Espinho
Faramos
Esmonz

Corntegaga
Maceda

Espinho

Furadoura Ovar

Torréo do Lameirg

Barraj |
Costa Nova Thava
Vagueira
Vagos

Aredo
Pogo da Cruz

Mira | Fitira

Vulnerabilidade:
Wuito alta

Espinho
Paramos
Esmoriz

Cortegaga
Maceda

}Espmho

Furadouro J Ovar

Séo Jacinto i #VEIro
Barra |
Costa Nova llhavo
Yagueira
Arado vagos
Pogo da Cruz

Mira Mira

RS - Revestimento do Solo

Espinho
Paramos |
Esmoriz

Cortegaga !
Maceda

Espinhao

Furadouro Owar

Torrdo do Lameiro

Tormreira §f Murtosa

S0 Jacinto ggf eI

Bama

Costa Mova  (lhavo

Yagueira

Aredo Vagos

Pogo da Cruz
Mira -".'M\ra

Espinho
Paramos
Esmoriz

Cortegaga
Maceda

Espinho

Furadouro Ovar

Tormréo do Lameiro

Torreira/ [ Murtosa

Séo Jacinto, /MO

Barra, | |
Costa Nova llhavo
Yagueira
Aredo vagos
Pogo da Cruz
Mira | Ihtirg
Alta Maoderada

CT - Cota Topografica

AM - Maxima Amplitude de Maré

GL - Geologia

Espinhao
Paramos
Esmaonz

Cortegaga
Maceda

Espinho

Furadouro J Ovar

Torrdo do Lamein

Séo Jacinto Jif i
Bama @
Costa Nova Ilhavo
Vagueira
Aredo vagos
Pogo da Cruz

Mira Mira

Af - Andes Antropogénicas

Espinho
Paramos
Esmaonz

Cortegaca
Maceda |

Espinho

Furadouro / [ Ovar

Torrdo do Lameirgy

Aveiro

S&o Jacinto
Barra| |
Costa Nova IIhavo
Vagueira
Vagos

Aredo
Pogo da Cruz

Mira Wira

EA - Taxa Media de Erosdo [ Acregao

Espinho
Faramos
Esmaonz

Cortegaca
Maceda

Espinho

Furadouro Qvar

Torrdo do Lameiro

Torreira, fMurtosa

S&o Jacinto, / AVEIND

Barra

Costa Nova/ [ ilhavo

Vagueira

Aredo Vagos

Pogo da Cruz
Mira

N

)

1] 10000 m
——

Mira

Baixa Wuito baixa

Figura 5. Classificagio dos pardmetros de vulnerabilidade para a 4rea de estudo.
Figure 5. Classification of the parameters of vulnerability, for the study area.

-37-



Pereira & Coelho
Revista de Gestao Costeira Integrada / Journal of Integrated Coastal Zone Management 13(1):27-43 (2013)

D - Densidade Faopulacional AE - Afividades Econdmicas

Espinhio Espinho

Espinho Paramos { Espinho
Esmoriz
Cortegaca
Maceda
Furadouro £ Ovar Furadouro { / Cvar
Tarrao do Lamei Torrao do Lameir
Tomeiraf/ Murtosa Torreirad MUrtosa
580 Jacinta 540 Jacintofff AvEID
Barra Barra
Costa Nova Costa Nava /o lhavo

Yagueira v vagueira
Areso & VAU0S Ao L/ 3008
Fogoda Criz Poco da Cruz

Mira 1 wira Mira £f wira

EC - Ecologia PH - Patrimonio Historico
e Csprno
Espinho Pararmos i
Esmaoriz b Esmoriz Espinho
Coregaca Cortegaca
Maceda Maceda
Furadouro jof Ovar Furadourn [ Ovar

Tarrao do Lameiro
Tarreira f/MUrosa

Torrao do Lameino

540 Jacinto A AVET0 S20 Jacinto 44 AVEID
Bara & Barra
Costa Mova llhawa Costa Nova iihavo
Yagueira Vagueira
Areso bf ¥Ed0s Aredo bf VA0S N
PocodaCne Pago da ChE A
Mira Bvaira Mirz Byira
0 10000 m
—
Exposi¢ao:
Muito alta Alta Moderada Baixa huito baixa
| I

Figura 6. Classificacio dos parimetros de exposi¢io para a drea
de estudo.
Figure 6. Classification of the parameters of exposure, for the study area.

Enquanto resultado da conjugacio da vulnerabilidade
e da exposigio, o risco apresenta carateristicas das duas
representagdes referidas anteriormente. As classes distribuem—
se de forma uniforme, com o grau de risco a diminuir quando
se avanga para o interior. O risco mdximo (muito elevado)
s6 acontece nos concelhos de Espinho e Ovar mas ao longo
de todo o litoral, na faixa mais préxima da linha de costa,
vao—se identificando locais de risco elevado. Sé a zona de
linha de costa em Paramos (concelho de Espinho) e a sul
da Torreira, no concelho da Murtosa é que apresenta risco
médio. Quando a distAncia a linha de costa j4 é superior a
lkm, as classes de risco que passam a dominar sio o risco
baixo e negligencidvel. A classificagio da vulnerabilidade,
exposicio e risco, distribui-se ao longo das diferentes classes,
de acordo com os resultados da Tabela 7, resumindo a
situagao de cada concelho.

O concelho de Espinho é o que apresenta uma maior
percentagem (39%) de territério classificado com baixa
vulnerabilidade. Este fato deve—se essencialmente s cotas

Vulnerabilidade Exposicio Risco
Espinho Espinho Eepinho
Paramos Espinho  paramos Espinhio  paramgs Espinho
Esmoriz Eemoriz Esmoriz
Cottegaca Cortegaga Cortegaca ]

Maceda

IOvar

Maceda Maceda
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Figura 7. Classificagio de vulnerabilidade, exposigao e risco, na
drea de estudo.

Figure 7. Classification of vulnerability, exposure and risk, in the
study area.

topograficas mais elevadas e as melhores caracteristicas
geolbgicas (rochas sedimentares). Por outro lado, flhavo é o
concelho mais vulnerdvel, com quase 58% do seu territério
analisado a ser classificado nas classes de vulnerabilidade alta
e muita alta.

A classe de exposigao global com maior representatividade,
cerca de 68% de toda a drea analisada, ¢ a classe de grau de
exposi¢o baixo, jé que todas as restantes classes tém uma
expressao pontual ao longo da drea de estudo. O concelho de
Espinho ¢ o tnico com classe de exposi¢ao muito elevada e
deve a sua classificagio a densidade populacional da freguesia
de Espinho, que se apresenta como a maior de toda a drea
de estudo. A exposicio moderada resulta do parimetro de
ecologia, nas zonas de Reserva Ecoldgica Nacional, e do
parAmetro da densidade populacional das freguesias de
Anta e de Esmoriz. O grau de exposi¢ao muito baixo resulta
da densidade populacional das freguesias da Murtosa, da
Gafanha do Carmo e da Gafanha da Boa Hora, onde também
nao se regista desenvolvimento de atividades econémicas,
nem existéncia de patriménio histérico significativo.
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Tabela 7. Area (km?) classificada em cada classe de vulnerabilidade, exposicio e risco, distribuida pelos diferentes concelhos da drea de estudo.
Table 7. Area (kn?’) classified in each class of vulnerability, exposure and risk, in the different municipalities of the study area.

Area Vulnerabilidade Exposigao Risco
Concelho
total
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 11 111 v \4
Espinho 11,3 0,0 4.4 3,8 3,1 0,0 0,0 7,6 1,6 0,2 1,8 2,4 4.8 2,4 0,6 1,1
Ovar 35,4 0,0 1,0 23,0 11,0 0,4 0,0 31,5 3,9 0,0 0,0 11,6 17,9 3,6 2,3 0,1
Murtosa 25,2 0,0 0,0 15,4 9,6 0,2 18,0 7,2 0,0 0,0 0,0 12,0 6,1 6,8 0,3 0,0
Aveiro 13,2 0,0 0,0 8,8 4.4 0,0 0,0 10,5 2,8 0,0 0,0 0,0 7,8 3,4 2,1 0,0
lhavo 15,9 0,0 0,0 6,7 9,0 0,2 3,8 11,1 1,1 0,0 0,0 5,8 7,7 2,2 0,4 0,0
Vagos 15,0 0,0 1,0 7,1 6,8 0,1 11,8 3,2 0,0 0,0 0,0 6,4 4,9 3,5 0,3 0,0
Mira 30,3 0,0 1,4 17,5 11,4 0,0 0,0 27,7 2,6 0,0 0,0 5,8 10,9 11,6 1,9 0,0
Total 146,4 0,0 7,8 84,4 55,3 0,9 33,5 98,9 12,0 0,2 1,8 44,0 60,0 33,4 7,8 1,2

O risco muito elevado, obtido numa zona extensa de
Espinho e em Esmoriz, resulta essencialmente da respetiva
densidade populacional, que representa, no concelho de
Espinho, quase 10% do territério analisado. A Barrinha de
Esmoriz influencia a classificagio da geomorfologia, o que,
associado a considerdvel densidade populacional, confere a
parte Norte do trecho Esmoriz—Furadouro a classificacio
de risco muito elevado. O trecho Furadouro—Torreira,
apesar da sua fraca densidade populacional, caracteriza—se
por uma forte tendéncia erosiva, possuindo caracteristicas
fisicas e naturais que elevam a sua vulnerabilidade global, e
lhe confere uma classificacao de classe de risco elevado. Sio
Jacinto, apesar de beneficiar da deposi¢io de sedimentos
a Norte dos quebramares do porto de Aveiro, deve a
classificagio de risco elevado a exposicio que resulta da drea
classificada como Reserva Natural. A sul dos quebramares do
Porto de Aveiro, a classificagao de risco elevado prolonga—se
a0 longo de todo o litoral, destacando—se o trecho Costa
Nova—Vagueira, que associado a grande vulnerabilidade
apresenta dreas urbanas préximas ao litoral.

4.3. Comparag¢ao com outras ferramentas de
planeamento

Procede—se de seguida a uma breve comparagio dos
resultados da classificagao obtida com o que foi preconizado
anteriormente por outras ferramentas ou estudos de
planeamento.

(a) POOC Ovar—Marinha Grande (HP, 1998)

O Plano de Ordenamento da Orla Costeira Ovar—
Marinha (HP, 1998) destaca 4 trechos criticos: Esmoriz—
Cortegaca, Furadouro Sul, Costa Nova—Vagueira e Vagueira
Sul. A Tabela 8 apresenta de forma resumida as observagoes
relativas aos trechos com classificacio critica.

O resultado agora obtido vai ao encontro da classificagao
de risco destes trechos. No entanto, o HP (1998) remete para
um nivel inferior, o risco a sul de Cortegaca e em So Jacinto.
No primeiro caso, a avaliagio do HP (1998) deve-se a
inexisténcia de ocupagio humana. No entanto, a diminuicio
do grau de exposi¢ao é compensada por uma vulnerabilidade

Tabela 8. Trechos criticos do POOC Ovar-Marinha Grande (HP, 1998), identificados na drea de estudo.
Table 8. Critical stretches on POOC Ovar-Marinha Grande (HE 1998), identified in the study area.

Trecho Estado

Observagiao

Esmoriz-Cortegaca Muito critico

Processo erosivo continuo. Manutengio da frente litoral

através de obras de defesa. Inviabilidade para utilizacio

balnear.
Furadouro Sul Moderadamente Tendéncia erosiva. Cordao dunar mais largo e com cotas
critico mais elevadas conferem mais estabilidade a esta drea.
Costa Nova-Vagueira Critico Iminéncia de rutura do cordio dunar.
Vagueira Sul Extremamente Na inexisténcia de intervengdes de protecio o corddo dunar
critico romperia facilmente.
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alta, que conduz 2 classificagio final deste trecho com grau
de risco elevado. A presenca do quebramar norte do Porto
de Aveiro, que ao reter a barlamar os sedimentos promove a
estabilidade da praia de Sao Jacinto, é considerada pela HP
(1998) um fator para baixar a classificagio de risco que lhe
estd associada. A presente metodologia descreve Sao Jacinto
como 4rea de risco elevado fundamentalmente devido a
vulnerabilidade da geomorfologia associada a presenca
da Laguna de Aveiro ¢ ao grau de exposicio elevado, pela
presenca da Reserva Natural de Sao Jacinto.

(b) Cartas de Risco do Litoral (CEHIDRO/INAG, 1998)
Nas Cartas de Risco do Litoral (CRL) (CEHIDRO/INAG,

1998), caraterizaram—se como zonas de risco os territérios
costeiros que, tecnicamente, pudessem ser ameagados pelo
mar, conduzindo a perda irreversivel de territério, assim
como as dreas de territérios suscetiveis a inundacio, devido
a fenémenos de agitagio maritima. No entanto, as CRL
deverao ser entendidas como cartas de vulnerabilidade dazona
costeira as agdes do mar, uma vez que o zonamento ¢ realizado
sem considerar o uso do territério costeiro, nomeadamente
a existéncia de edificado urbano. Apesar da representacio
da classificagio em planta, a CRL nio procede a qualquer
diferenciagio de classes para as zonas interiores do territdrio,
mantendo o mesmo valor que ¢é atribuido na linha de costa.
A CRL atribui risco elevado ao trecho Espinho—Torrao
do Lameiro, justificado com a forte e histérica tendéncia
erosiva, e atribui risco médio na Torreira, onde a posi¢io da
linha de costa tem sido quase inalterada. No presente estudo,
entende—se que a vulnerabilidade junto 4 linha de costa se
mantem na classe muito alta no trecho Esmoriz—Torreira,
diminuido apenas para a classe de classficaio elevada entre a
Torreira e Sao Jacinto. A sotamar dos quebramares do Porto
de Aveiro, no trecho Barra—Praia do Aredo, a CRL classifica
o risco de elevado, pela estreita restinga arenosa e de cotas
baixas, que confere fragilidade ao sitema dunar, susceptivel
de sofrer galgamentos e inundagoes. O trecho compreendido
entre a Praia do Aredo e Mira ¢ classificado de risco médio,
j& que apesar das carateristicas do trecho serem semelhantes
a0 que lhe antecede a barlamar, o sistema dunar é mais
robusto.

(c) Projeto EUrosion (Gomes et al., 2006)

O projeto EUrosion apresenta dez zonas de estudo
num trecho que se estende entre a Foz do Douro ¢ o cabo
Mondego, concluindo que as causas potenciadoras de erosio
neste segmento sio as atividades humanas e os aglomerados
urbanos, as barragens e as obras portudrias. Esse trabalho
identifica os trechos Espinho—Torreira e Costa Nova—Mira
como locais em estado critico em termos de risco. O trecho
entre a Torreira ¢ o quebramar norte do Porto de Aveiro ¢
menos critico, devido ao acumular de sedimentos retidos
no quebramar. A classificagio é similar a agora obtida e ¢é
fundamentada pelo forte processo erosivo e pela presenca
frequente de frentes urbanas, ainda que protegidas com obras
de defesa costeira. O EUrosion (2006) destaca os trechos
Esmoriz—Cortegaca e Vagueira—Mira, com classificacio
de muito criticos, ainda que por aspetos diversos. No caso de
Esmoriz—Cortegaca, o risco advém do fato de que qualquer

perda de territério corresponde a zona urbana, o que neste
estudo se estendeu até a Torreira. No caso de Vagueira—Mira,
a classificagio de Gomes ez al. (2006), deve—se ao facto de os
recuos na posi¢ao da linha de costa poderem implicar ruturas
na restinga de areia que separa a Laguna de Aveiro do mar. A
presente metodologia admite que este critério também seja
vélido para o trecho Costa Nova—Vagueira, onde, associada
a vulnerabilidade da restinga, se encontra a elevada exposicio
das frentes urbanas costeiras.

(d) Projeto SECUR-Ria (Coclho ez al., 2007b)

O projeto SeCUR-Ria considerou a metodologia de
andlise de vulnerabilidades apresentada por Coelho (2005),
Coelho & Gomes (2005) e Coclho er al. (2006), que se
baseia na defini¢ao de vulnerabilidade global de uma zona
costeira como a combinagio ponderada de vérios parimetros
de vulnerabilidade associados s caracteristicas (ambientais e
antrépicas) de cada local. Este projeto apresentou resultados
semelhantes aos obtidos para a anilise de vulnerabilidade pelo
presente estudo, pois ambos seguiram a mesma metodologia.
No projeto SECUR-Ria, a extensdo litoral analisada foi
menor, nio compreendendo o concelho de Espinho, mas
incluindo uma faixa de largura bem superior a 2km. Nos
resultados do projeto SECUR—Ria a vulnerabilidade diminui
a medida que se avanga para o interior do territério, sendo
muito baixa a partir dos 5000m de distincia da linha de
costa a vulnerabilidade.

5. DISCUSSAO

O trecho costeiro compreendido entre Espinho e Mira
encontra—se entre os trechos costeiros mais dinimicos de
Portugal, manifestando graves problemas de erosao costeira,
recuo da posi¢io linha da costa e episédios, cada vez mais
recorrentes, de danos em infraestruturas costeiras, devidos a
agao energética do mar. Por esse motivo, diversos estudos de
dinimica costeira tém vindo a ser elaborados, por forma a
fornecer elementos condutores para a gestao e planeamento
da zona costeira.

Ao longo do trecho Espinho—Mira, a distribui¢io das
classes de vulnerabilidade global ¢ relativamente uniforme.
Estes resultados vao ao encontro dos resultados obtidos pelo
estudo de Coclho ez al. (20072), onde se observa que a faixa
de vulnerabilidade muito alta corresponde essencialmente
a faixas estreitas nas zonas de praia. As faixas de grau de
vulnerabilidade elevada sio mais extensas, apresentando
larguras entre 250m e 1800m. Conforme apresentado na
Figura 7, as zonas mais expostas as acoes do mar sio as
frentes costeiras urbanizadas. Este resultado estd de acordo
com o trabalho de Pereira & Coclho (2011), que refere
que as ocorréncias de dano e destrui¢do nas zonas costeiras
estdo frequentemente associadas a locais urbanizados, como
Espinho, o trecho Esmoriz—Furadouro, Costa Nova,
Vagueira e Mira.

Apesar de se considerar genericamente apropriada, a
metodologia apresenta algum cardter subjetivo que pode ser
questionado. O valor ecoldgico atribuido no parimetro de
exposi¢ao pode estar sobreavaliado por esta metodologia, ji
que os resultados obtidos na Reserva Natural de Sao Jacinto
sao de risco elevado, apesar de corresponder a uma zona que
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beneficia da acumulagao de sedimentos no quebramar norte
do Porto de Aveiro. No entanto, outros estudos e ferramentas
conferem a este local uma classificacao de baixo risco, nao
pesando da mesma forma o valor ecolégico do local.

Refira—se, também, que o acesso a dados, por vezes
s6 disponiveis a escala administrativa da freguesia ou do
municipio, dificulta uma representagdo mais localizada,
podendo condicionar a classificagao de alguns locais. Assim,
a distribuicio das diferentes classes de risco pelo territério
representado em planta ¢ uma mais—valia da metodologia,
mas que deve ser encarada com algum cuidado, em fungio
da forma como se acede a informacgdo. A representacio
do risco segundo esta metodologia depende da escala de
representagdo utilizada, considerando—se apropriada para a
distin¢do entre classificagoes de zonas costeiras heterogéneas.
Todo o trecho do litoral de Aveiro apresenta carateristicas
bastante homogéneas, acabando por apresentar resultados
muito préximos em toda a extensao.

6. CONCLUSOES

O défice de sedimentos que existe ao longo do litoral
entre Espinho e Mira traduz—se em graves problemas de
erosdo costeira. Os casos mais graves correspondem a locais
de intensa ocupagio, em que a protegio das pessoas e
bens se torna imprescindivel, mas, devido a fragilidade da
restinga de areia que separa o mar da Laguna de Aveiro, os
aspetos ambientais desta zona costeira também devem ser
considerados.

O défice sedimentar, os eventos de risco, relacionados com
o recuo da posicio da linha de costa, galgamentos oce4nicos,
destruicao dunar e danos em obras de defesa costeira, bem
como o ndmero de obras de defesa costeira existentes entre
Espinho e Mira demonstram a vulnerabilidade e risco desta
zona costeira. Assim, o presente estudo consistiu na aplica(;éo
de uma metodologia para compreender a vulnerabilidade, a
exposicio e o risco a que o trecho considerado estd sujeito,
devido a agio energética do mar. Conclui-se que todo o
trecho ¢ vulnerdvel e, por isso, sujeito a situagoes de risco
elevado. Destacam—se em termos de vulnerabilidade alta os
trechos Esmoriz—Torreira e Costa Nova—M ira.

A classificagio dos paridmetros relativos ao grau de
exposicdo, recorrendo a caracteristicas definidas a escala
da freguesia, faz com que os seus limites administrativos
fiquem associados aos limites das classes de exposicio global.
Na drea de estudo, o trecho com maior grau de exposicio
a agdo do mar ¢ o que se situa entre Espinho e Esmoriz,
fundamentalmente devido a densidade populacional das
freguesias envolvidas. De salientar que todas as frentes
urbanas costeiras sio consideradas com exposi¢ao alta e, por
isso, agravam o grau de risco. As dunas de Sao Jacinto, devido
a classificaciao de Reserva Natural, também se destacam como
drea de alta exposicio.

Toda a frente costeira da drea de estudo, junto a linha
de costa, é considerada de risco elevado ou muito elevado.
Devido a elevada exposi¢ao global, Espinho—Esmoriz
destaca—se como trecho classificado com grau de risco
muito elevado. A norte do quebramar do Porto de Aveiro,
o trecho entre Esmoriz e a Torreira, classificado de risco
elevado, pode ser dividido, de acordo com os parimetros

indutores de risco. O trecho Esmoriz—Cortegaca deve a
classificagio a urbanizacio do litoral e correspondente grau
de exposicao, enquanto Cortegaca—Torreira deve a sua
classificagio a efetiva perda de territério e correspondente
grau de vulnerabilidade. A sul da barra de Aveiro, na regido
entre a Costa Nova e a Vagueira, a Laguna de Aveiro ¢ a
presenga de aglomerados urbanos traduzem—se num trecho
com risco elevado.

Os resultados da aplicagio desta metodologia de
classificagio de vulnerabilidades e riscos costeiros foram
confrontados com alguns trabalhos anteriores (HP, 1998,
CEHIDRO/INAG , 1998, Gomes et al., 2006), permitindo
verificar uma correspondéncia significativa de classificagoes e
zonamentos. Assim, entende—se que a metodologia proposta,
baseada em critérios bem definidos, pode ser uma forma
objetiva de classificar o territério costeiro em termos de
vulnerabilidade e risco de exposi¢ao as agoes energéticas do
mar, auxiliando a tomada de decisdo, na gestdo e planeamento
das zonas costeiras.
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