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RESUMO

O presente estudo tem como principal objectivo contribuir para a gestdo de sedimentos
associaveis a infra-estruturas e a actividades portuérias. Cada vez mais, a erosdo é um problema
costeiro, ndo apenas vivido em Portugal, mas um pouco por todo 0 mundo e, embora ndo possa
ser resolvido definitivamente, poderad ser mitigado, mesmo que temporariamente. O deficit de
sedimentos tdo elevado ndo podera ser compensado por razdes quantitativas (falta de
sedimentos a jusante) mas, também, por factores técnicos.

A erosdo costeira é um problema presente, nos dias que correm e, pelo que se verifica na costa
portuguesa, a linha de costa esta a recuar, genericamente, podendo ser explicada por varios
motivos: a subida no nivel médio do mar, o enfraquecimento das fontes aluvionares, a ocupa¢édo
desregrada da faixa litoral, as obras de proteccdo costeira e as alteragdes meteoroldgicas. O
transporte litoral é feito, dominantemente, de Norte para Sul. As estruturas maritimas artificiais
que mais contribuem para a retencdo de sedimentos a barlamar sdo os espordes, com a fungéo
de proteccdo costeira, e 0s quebramares, em que estes asseguram a navegabilidade em
condicBes de seguranca nos canais de acesso aos portos comerciais. Tais obras, embora
necessarias, tém impactes naturais na dinamica costeira. De referir, ainda, que os espordes tém o
objectivo de defenderem trocos costeiros a barlamar, promovendo o crescimento da praia
devido a sua retengdo, contudo, devido ao seu efeito barreira, a erosdo a sotamar € antecipada.
As barragens, a montante, sdo os principais retentores de sedimentos, impossibilitando o seu
percurso natural. Serdo objecto de estudo os casos de Matosinhos, Costa Nova ou Costa da
Caparica.

De modo a mitigar as perdas de areia nas praias e, por conseguinte, a retardar a regressao da
linha de costa, sdo estudadas medidas neste trabalho de modo a perceber o que serd mais
benéfico para diferentes situacbes em zonas protegidas, muito urbanizadas ou intermédias. A
alimentacdo artificial com areias esta presente na maioria das propostas apresentadas. A
implementacdo desta medida esta fortemente condicionada pela disponibilidade de areias, que
poderdo ser provenientes dos portos, junto da costa ou off-shore.

Nem todos os sedimentos poderdo ser utilizados. A contaminacdo de sedimentos ocorre
frequentemente ndo s6 por acgdes antropicas mas, também, por ac¢Bes naturais, o que torna a
sua utilizacdo impraticAvel. Deverdo ser objecto de andlise qualitativa bioldgica,
granulométrica, ecolégica e biol6gica, sendo que serdo classificados numa escala de 1 a 5,
segundo a Portaria n.° 1450/2007 de 12 de Novembro, em que os das classes 1 e 2 estardo em
condigdes de serem utilizados nas operacGes de alimentacdo artificial. Serdo, igualmente,
objecto de estudo as operagdes de dragagem, as quais poderdo ser de varios tipos, consoante o
seu objectivo: dragagem de primeiro estabelecimento, dragagem de manutencdo, dragagem de
emergéncia, dragagem de saneamento ou dragagem arqueolégica.

Palavras-chave: alimentacéo artificial com areias, dragagem, erosdo costeira, obras de defesa
costeira.
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ENQUADRAMENTO E OBJECTIVOS

O estudo proposto e apresentado para a dissertacdo da tese em Engenharia de Minas e Geoambiente
vai ao encontro de problemas actuais da costa litoral portuguesa, procurando contribuir para a gestdo
de sedimentos associaveis a infra-estruturas e actividades econémicas.

A tese esta dividida em duas partes: a primeira ira abordar os principais conceitos relacionados com a
alimentacdo artificial de areias em praias, ao passo que na segunda serdo analisados os métodos de
avaliacdo para uma possivel concretizagdo no que ao tema principal do trabalho diz respeito.

Assim, o primeiro capitulo, da primeira parte, incidird sobre a movimentagdo dos sedimentos por
meios mecanicos. Para tal, serdo analisados os diferentes tipos de dragagens: dragagem de primeiro
estabelecimento; dragagens de manutencdo; dragagens de remediacdo (ou de emergéncia); dragagens
de saneamento; dragagens arqueoldgicas.

Existem varios problemas que podem suscitar a realizacdo de dragagens — erosdo, assoreamento e
poluicdo —, que ndo podem ser ignorados sob pena de serem, com o passar dos anos, amplificados.

Os impactes ambientais associados as operacdes de dragagem terdo, obrigatoriamente, de ser levados
em conta de modo a ndo prejudicar o habitat existente nem contaminar a area, 0s sedimentos e a area
envolvente.

Os impactes associados as dragagens de saneamento sdao positivos na medida em que estas irdo ser
realizadas quando existirem materiais potencialmente contaminantes. Logo, para actuar é porque a
situacdo pré-existente a operacdo é ambientalmente inaceitavel e terdo de ser tomadas medidas de
modo a minimizar os impactes negativos existentes. Contudo, ocorrem, também, impactes
ambientalmente negativos quando se recorre a operacfes de remoc¢do ou de deposicdo dos materiais
dragados, principalmente, contaminados.

Existem restricdes ambientais para a imersdo de dragados. H& a necessidade de realizar estudos
prévios as operacdes antecipando, assim, os impactes sobre a vida bidtica e as componentes quimica e
fisica do local. A deposicdo de dragados no mar pode ser realizada por lancamento na coluna de agua,
por confinamento entre diques submersos, com recobrimento, entre diques para a construcdo de ilhas
artificiais ou usando fossas, depressdes artificiais ou escavadoras.

S&o apresentados 0s exemplos relacionados com os portos da Figueira da Foz e de Viana do Castelo.

O capitulo 2 tera uma abordagem introdutéria sobre a dindmica natural de sedimentos. Os agentes
existentes nos processos litorais da costa portuguesa continental sdo a ac¢do das ondas, as mares, o
vento, as correntes, as sobrelevagdes meteoroldgicas, as ondas sismicas e a varia¢do do nivel médio do
mar.

Cada vez mais se fala em vulnerabilidade e risco nas zonas costeiras, sendo que estes termos estdo
intrinsecamente associados & erosdo da costa. E cada vez mais uma realidade visto que tem havido, ao
longo das Gltimas décadas, a litoralizagdo populacional, ou seja, hoje em dia, as pessoas procuram 0s
distritos litorais, devido ao seu bem-estar mas também devido a tercializacdo cada vez mais litoral e
presente junto dos grandes centros urbanos.

Os rios e a propria erosdo da costa sdo os principais contribuintes da quantidade de sedimentos que
circulam e interagem ao longo do litoral (fontes aluvionares). Os rios contribuem cada vez menos com
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sedimentos devido as alteracGes de artificializagdo das suas bacias hidrogréficas, incluindo as
barragens e albufeiras.

Como tal, se as quantidades existentes de sedimentos a circular na costa portuguesa sdo insuficientes,
poder-se-& promover artificialmente a alimentacdo dos principais trocos em risco de erosdo. E aqui
que se insere o epicentro do trabalho.

Existem vérias causas associadas a erosao costeira para além do ja mencionado enfraquecimento das
fontes aluvionares, o principal factor de erosdo. As causas sdo apresentadas e estdo associadas a subida
no nivel médio do mar, ao enfraquecimento das fontes aluvionares com impactes directos na erosao de
trocos, a ocupacdo desregrada da faixa litoral, ao impacte a sotamar de estruturas portuarias
(quebramares e canais de navegacdo), as obras de protecgdo costeira e as alteracdes climaticas.

O capitulo 3 é referente a utilizacdo de sedimentos na alimentacao artificial de praias e dunas.
Existem requisitos exigidos antes de se efectuarem as operacGes de dragagem. As areias dragadas tém
de ter qualidade compativel com a legislacdo em vigor (Ministério do Ambiente, do Ordenamento do
Territério e do Desenvolvimento Regional — Portaria n.° 1450/2007 de 12 de Novembro). A portaria
determina que apenas os sedimentos das classes 1 e 2, material dragado limpo e materiais dragados
com contaminacdo vestigiaria, respectivamente, estdo em condi¢des de serem utilizados na
alimentacdo artificial de praias.

Sdo referidas técnicas de alimentacdo ou enchimento de praias com areias. Os sistemas de
transposicdo artificial de sedimentos podem ser fixos (relacionados aos sistemas continuos) ou
moveis/semi-moveis (sistemas periddicos). Os sistemas fixos sdo estacionarios e efectuam
transferéncias sedimentares continuas. Os sistemas moveis e semi-moveis Sd0 sistemas n&o-
estacionarios e tém uma utilizacdo intermitente, ao contréario dos anteriores. Relativamente as dragas,
estas poderdo ser hidraulicas ou mecénicas. Estas ultimas sdo menos utilizadas que as primeiras, visto
serem possuidoras de limitacdes. A sua vantagem é a sua aplicabilidade, principalmente, em solos
rigidos. Devido as tubagens implicadas nas dragas hidraulicas, ao contrario das dragas mecanicas, ha
uma grande quantidade de agua absorvida.

S&o descritas as técnicas de descarga ou de repulso das areias: descarga através da abertura de poroes,
descarga por tubagens flutuantes e/ou imersas, descarga em arco-iris, descarga em zonas submersas e
bombagem (Solu¢Bes mistas), descarga por via terrestre, descarregadores instalados em quebramares.

A monitorizacéo é uma parte do processo bastante importante na medida em que ird permitir observar
0 comportamento das areias repulsadas mas também das obras de defesa costeira a fim de optimizar a
sua utilizagdo, aperfeicoando métodos e processos.

N&o sdo apenas as praias que deverdo ser monitorizadas. Os portos também o deverdo ser visto que
sdo limitados a barlamar e a sotamar por praias e as suas actividades irdo ter uma relevancia bastante
significativa na zona envolvente. Como tal, todas as acgdes levadas a cabo pelos portos terdo de levar
em linha de conta as praias e zonas envolventes de modo a minimizar possiveis impactes gerados
(nomeadamente, nos sedimentos, na agua e ruido) pelas suas operacOes, durante e ap0s a sua
realizacéo.

Sédo trés os casos de estudo incluidos neste capitulo: Matosinhos, Costa Nova e Costa da Caparica.

O capitulo 4 é referente ao destino final dos sedimentos contaminados. Existem normas para que o
material dragado seja depositado em condigdes de seguranca e que sejam consideradas alternativas,
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ponderando-as em termos de aceitabilidade ambiental e viabilidade técnica e socio-econémica. Os
passos na tomada de decisdo sdo: justificacdo da necessidade da dragagem; caracterizagcdo do material
dragado; avaliacdo dos impactes das opgdes; triagem preliminar das alternativas potenciais de
deposicdo; avaliacdo detalhada das alternativas de deposicdo; seleccdo da concepcdo final e
implementagdo; autorizacdo da aplicacdo e do processamento; monitorizacdo da concepgdo do
programa. E estudada a deposicdo em massas de agua em lagos, rios, oceanos e estuarios, bem como o
seu comportamento, durante e ap6s a descarga, a curto e longo prazos.

A deposicdo confinada é abordada. O seu objectivo passa pela retengdo e controlo dos sélidos
dragados e pela permissdo da descarga de agua da area contaminada.

Sdo descritas técnicas de tratamento dos sedimentos. Nenhuma delas podera tratar de forma isolada a
contaminacdo dos sedimentos. Estas podem ser anteriores ao tratamento (pré-tratamento) ou
classificadas como fisico-quimicas, bioldgicas, térmicas ou electrocinéticas.

Alguns exemplos, maioritariamente, nacionais sdo apresentados para as dragagens de primeiro
estabelecimento, de manutencéo e de remediag&o.

O quinto capitulo, relativo a segunda parte da dissertacdo esta relacionado com os métodos de
avaliacdo. Sdo consideradas as analises custo-beneficio (em que o seu objectivo passa pela
determinacdo quanto a viabilidade de um projecto, sob o ponto de vista do bem-estar social, através da
soma algébrica dos seus custos e beneficios, descontados ao longo do tempo), custo-eficacia (com o
objectivo de determinar as medidas necessarias de modo a minimizar o custo do projecto) e
multicritério (aplicada na analise comparativa de projectos alternativos ou medidas heterogéneas).

Em todos os distritos portugueses continentais litorais verificam-se problemas de erosdo da linha
costeira que induzem o seu recuo. Contudo, ha extenses de zonas costeiras mais problematicas que
outras e que foram, sdo ou serdo objecto de andlise para opera¢des de alimentacdo artificial. Exemplos
disso, sdo os casos a sul de Viana do Castelo, a sul da Povoa do Varzim, Matosinhos, Costa Nova,
Costa da Caparica, e no Algarve, na praia da Rocha e Trés Castelos, Vilamoura e Vale do Lobo.

E referido um exemplo nos E.U.A. em que o valor econdmico das zonas balneares é muito relevante e
justifica a alimentacdo das praias com areias, visto que o seu retorno é bastante superior. A sua
vocagao para o turismo € o principal motivo para a implementacao destas medidas. O mesmo se passa
no Japao, Alemanha e Espanha.

S&o apresentados cinco cenarios genéricos — Quadro A — de modo a estuda-los e analisar qual sera o
mais provavel a implementar numa situacdo de extrema erosdo em zonas balneares. Para todos eles
serdo considerados trés horizontes: 5 anos, 15 anos e 30 anos.
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Quadro A — Apresentagao dos cenarios a estudar
Cenérios Intervencdes

Atitude passiva, permitindo a costa evoluir naturalmente sabendo da inevitabilidade
1 do mar atingir a curto/médio prazo as zonas edificadas, ndo realizando qualquer
intervencéo de defesa costeira

Manutencé&o das actuais estruturas de defesa costeira e edificacbes em que estas
2 Ultimas, a curto/médio prazo, serao “visitadas” frequentemente pelo mar
+ alimentacdo com areias

Manutencdo das actuais estruturas de defesa costeira e remocéo das edificacfes
3 que a curto/médio prazo serao “visitadas” frequentemente pelo mar + alimentagéo
com areias. Possivel renaturalizacdo da area em questéo

Opcao “proteccao” — Manutencédo do presente com reforco de novas ou das actuais
obras de proteccédo costeira + alimentacdo com areias

5 Remover as estruturas de defesa + alimentacdo com areias

Serdo objecto de andlise as componentes ambiental, social e econémica; as mais importantes, quando
se tentam estudar as zonas balneares e a sua possivel alimentacgdo artificial. A componente ambiental
ird estudar os impactes gerados nos parametros: fauna e flora, dindmica costeira, ambiente sonoro,
paisagem, hidrogeologia, gestdo de residuos, qualidade da agua e uso do solo e ordenamento
territorial. Sera realizada uma anlise custo-beneficio e multicritério para a componente ambiental.
Para a Gltima andlise serdo elaborados trés hipoteses: zona protegida, zona intermédia e zona muito
urbanizada. Para tal, serdo atribuidos valores aos parametros de modo a perceber e explicar certas
diferencas para situacfes diferentes. A componente econdmica distingue a actividade economica
gerada em cada cenario hipotético (impostos, comércio, turismo, rendimentos, etc.) e a situacdo
patrimonial posterior a implementacdo de cada cendrio (terrenos, edificios, etc.). Os parametros
analisados na componente social sdo: a resisténcia as demoli¢bes do edificado, a repercussao nos
postos de trabalho, os bens e meios materiais, a mobilizacdo do meio social envolvente, a atractividade
turistica local, as indemnizagdes implicadas as demolicdes e a propria qualidade de vida local.

Posteriormente, serdo indicados os factores que poderdo valorizar uma zona balnear, mais
especificamente uma praia. Um deles é a permanéncia potencial dos sedimentos num local. Esta
dependente do clima de agitacdo, da obliquidade da agitacdo, de protec¢Bes naturais e/ou artificiais
existentes.

Um segundo factor é o preco relativo ao m® de areia. Consoante o seu local de dragagem, os volumes
em jazigo e a técnica de deposi¢ao, 0 preco unitario ira variar.

A capacidade de carga de uma praia sera, também, objecto de estudo. O seu conceito pode ser
subdividido em quatro categorias: capacidade de carga fisica, econdmica, ecoldgica e social.

O ultimo factor é a percepgdo paisagistica em que é feita uma possivel classificagdo das paisagens
costeiras.

Os objectivos da presente dissertacdo sdo:

» Proceder a uma sintese das possibilidades de movimentacdo de sedimentos por meios
mecanicos e das potenciais consequéncias ambientais, ilustrando alguns casos nacionais;



Contributos para a Gestédo de Sedimentos Associaveis a Infra-estruturas e Actividades Portuéarias

Elaborar uma sintese de questbes relevantes com a dindmica natural de sedimentos,
enquadrando-as na problematica de vulnerabilidades e riscos, apresentando as causas das
erosOes, as possibilidades de intervencbes de defesa costeira mas também os seus impactes e
minimizacoes;

Evidenciar a utilizacdo de sedimentos na alimentacdo artificial de praias e dunas, destacando
as potenciais fontes, as caracteristicas dos sedimentos, as técnicas de alimentacdo e a
monitorizacg&o, ilustrando com alguns casos de estudo.

Tratar de uma forma especifica a gestdo dos sedimentos contaminados, nomeadamente do seu
destino final;

Apresentar métodos de avaliacdo no apoio a decisdo, contemplando cenarios de intervencdo e
tentando quantificagdes que mostrem as potencialidades e limitagdes dos métodos.
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1

MOVIMENTACAO DE SEDIMENTOS
POR MEIOS MECANICOS

1.1. ENQUADRAMENTO

Os materiais transportados por suspensdo ou em suspensdo através de agentes naturais (vento e
escoamentos superficiais) depositam-se em locais onde o escoamento é mais lento, tais como, nas
planicies, portos e seus acessos. A contamina¢do dos sedimentos ocorre frequentemente ndo s6 por
acgdes antropicas mas, também, por ac¢des naturais, o que podera tornar a sua utilizacdao impraticavel.
A percentagem anual de dragados contaminados é da ordem dos 5-10%, em Portugal (Cardoso da
Silva, M. & Abecasis, F., 1998). Os restantes apresentam diversas opc¢des para a sua utilizagdo na
construcdo civil, na formacdo de ilhas artificiais, na alimentacdo artificial de praias e na agricultura. A
natureza e a intensidade da dispersdo dos dragados a volta da zona de deposicdo dependem das suas
caracteristicas, tais como a concentracdo e composi¢cdo dos sélidos, a granulometria, o tipo de
equipamento de dragagem, o procedimento operacional, o desagregador e as condicBes hidroldgicas e
hidrodindmicas locais (Cardoso da Silva, M. & Abecasis, F., 1998).

Existem vérios problemas relacionados com as dragagens — erosdo, assoreamento e poluicdo —, que
ndo podem ser ignorados sob pena de serem, com o passar dos anos, amplificados.

1.2. EXTRACCAO DE INERTES

Entende-se por extrac¢do de sedimentos a intervencao de desassoreamento das zonas de escoamento e
de expansdo das aguas de superficie, quer correntes, quer fechadas, bem como da faixa costeira, da
qual resulte a retirada de materiais aluvionares granulares depositados ou transportados pelo
escoamento nas massas de agua de superficie, em suspensdo ou por arrastamento, independentemente
da granulometria e da composi¢do quimica, nomeadamente siltes, areia, aredo, burgau, godo, cascalho,
terras arenosas e lodos diversos (INAG, 2008). “A extrac¢do de sedimentos, em aguas publicas, so é
permitida quando se encontre prevista em plano especifico de gestdo das dguas ou enquanto medida
de conservagéo e reabilitacdo da rede hidrogréafica e zonas ribeirinhas ou medida de conservacao e
reabilitacdo de zonas costeiras e de transicdo, ou ainda como medida necesséria & criagdo ou
manutencdo de condigdes de navegacdo em seguranca e da operacionalidade do porto, nos termos do
disposto no n.° 2 do artigo 38.° Decreto-Lei n.° 226-A/2007, de 31 de Maio”. De referir que na
legislacdo citada s&o referidos, de forma incorrecta, inertes em lugar de sedimentos. Os inertes sdo
sedimentos aproveitados em obras de construcéo civil (agregados dos betdes, pavimentos, aterros).
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A intensificacdo da extraccdo de areias e seixos tem como principal fungdo a comercializagcdo em
actividades econdémicas, nomeadamente o ramo da construcdo civil. Para além destes produtos, ainda
se obtém produtos secundarios, também eles comercializaveis. Devido a falta de controlo existente no
passado, ndo se sabe ao certo o volume de sedimentos extraidos nas Ultimas décadas. Contudo, sabe-se
que nessas Ultimas décadas a tendéncia tem vindo a aumentar se bem que, nalguns locais, esta ja foi
mesma proibida devido as consequéncias negativas geradas a jusante. E de salientar que a extracgdo é
mais intensa a norte do pais. Muitas das receitas portuarias estdo intrinsecamente relacionadas com a
venda de dragados. A titulo exemplificativo, a entidade gestora da barra do Porto de Aveiro, de forma
a combater os constantes assoreamentos, € obrigada a realizar dragagens de manutencdo

frequentemente, sendo que muita da areia é vendida. As receitas relacionadas com a venda de
dragados chegaram a ser superiores a 30% (Paixao, G., 1998).

1.3. DRAGAGENS DE MANUTENCAO E DRAGAGENS DE PRIMEIRO
ESTABELECIMENTO

A dragagem, que ndo é mais que a extraccdo de sedimentos através de equipamentos flutuantes
designados por dragas, pode ter varios objectivos e consoante 0s mesmos, possui designacdes
diferentes. Assim, a dragagem de primeiro estabelecimento consiste na ampliacdo e/ou
aprofundamento dos canais ou bacias portuarias. A realizacdo de dragagens de manutencdo €
necessaria sempre que for imperioso manter determinadas profundidades pré-estabelecidas de modo a
gue esteja assegurada a seguranca da navegacao nos canais. As dragagens de saneamento tém como
objectivo combater a poluicdo ao passo que a dragagem de empréstimo passa pela obtencdo, em zonas
especificas dentro da embocadura, de sedimentos passiveis de serem utilizados na alimentacdo
artificial de praias (Cardoso da Silva, M. & Abecasis, F., 1998).

De modo a garantir a navegabilidade em seguranga nos canais e nas bacias de manobra, é necessario
recorrer a dragagens para a manutencao ou aprofundamento de canais. Estas Gltimas correspondem a
accOes que tém lugar em locais bem definidos e cuja ocorréncia se apresenta isolada no tempo, ao
contrario das dragagens de manutencdo. Outro tipo de dragagens é efectuado dependendo da
necessidade propriamente dita (Paixao, G., 1998).

Maioritariamente, os volumes dragados através de accdes de primeiro estabelecimento sdo muito
superiores aos verificados nas dragagens de manutencdo, como facilmente se percebe. Ao invés, 0s
maiores registos de contaminacdo sedimentar verificam-se, em geral, nas dragagens de manutencao.

No guadro 1.1. estdo descritas, resumidamente, os diferentes tipos de dragagem.
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Quadro 1.1. — Categorias de dragagem (Gilberto Paix&o, 1998, In Eurocoast)

Grau de
Prioridade de Categoria Observacéao
Execucdo
A efectuar quando devido a uma ocorréncia
DRAGAGEM DE extraordinaria se originou um assoreamento
1 EMERGENCIA OU critico que constitui um comprovado perigo para
DE REMEDIACAO a navegacao ou uma acumulagéo de substancias
de elevada toxicidade
2 DRAGAGEM DE et a5 condigass habcts ce
MANUTENCAO 'ra a garai .
navegabilidade em areas portuarias
A ~ .
DRAGAGEM T o vista & consruci de noves
3 DE PRIMEIRO zcéssibilidades ou reformulacdo Slfbstancial das
ESTABELECIMENTO o L ¢
condicdes pré-existentes
4 DRAGAGEMDE (T memvencses g proteosit
SANEAMENTO . ¢ P ¢
ambiental
5 DRAGAGEM Recuperacao de lugares e objectos de interesse
ARQUEOLOGICA histérico

Por cada operacdo de dragagem deve existir um relatério com as datas inicial e final da operacéo, da
metodologia utilizada assim como do destino final dos produtos dragados e dos volumes e qualidade
de cada tipo de sedimento dragado, considerando uma amostragem representativa da respectiva
localizacdo geogréafica e em profundidade.

1.3.1. PLANEAMENTO DAS DRAGAGENS

A programacao de uma dragagem portuaria devera ser realizada com a antecedéncia devida de modo a
gue a monitorizacdo ambiental seja previamente preparada antes de executada. A realizacdo das
dragagens deverd ser feita periddica mas espagadamente, de preferéncia nas vazantes entre Novembro
e Janeiro, caso a agitacdo assim o permita, de modo a dar tempo a que 0s ecossistemas consigam
recuperar do impacte. E necessario o conhecimento prévio do possivel grau de toxicidade dos
sedimentos a fim de determinar o risco associado & matéria organica (Proenga Cunha, P. et al., 1998).

1.4. CONSEQUENCIAS AMBIENTAIS

Os impactes a nivel ambiental podem ser negativos, por interferirem com ecossistemas, — associados a
operacgdes de remocdo ou deposi¢do dos materiais dragados, principalmente, quando contaminados —
ou positivos, por visarem a constituicdo de praias ou dunas (ou o seu reforgo), a realizagdo de aterros,
a utilizacdo de sedimentos como inertes na construcgao civil e em aterros portuérios e a constituicao ou
aprofundamento de canais de navegagdo. Os impactes relacionados com a deposigdo ou repulsdo de



Contributos para a Gestédo de Sedimentos Associaveis a Infra-estruturas e Actividades Portuéarias

dragados sdo de natureza meramente fisica, quando ndo contaminados provocando turvacao
temporaria, modificacbes da salinidade e recobrimento de bancos de seres vivos. A recolonizagao
torna-se mais dificil quando os dragados diferem da composicdo pré-existente a deposicao. Deve ser
dada especial atencdo aos dragados contaminados, cerca de 10% no total, em Portugal (Cardoso da
Silva, M. & Abecasis, F., 1998), sobretudo os por cadmio, mercurio e alguns hidrocarbonetos
halogenados e policiclicos. Sedimentos ricos em azoto e fosforo, manganés e ferro ddo origem a
problemas ambientais menores. Sedimentos que contenham chumbo, cobre, niquel, zinco, crémio,
arsénio e hidrocarbonetos podem ser classificados numa categoria intermédia (Cardoso da Silva, M. &
Abecasis, F., 1998).

A maioria de dragados em operacfes de manutencdo ¢ composta por sedimentos finos, com uma
fraccdo elevada de argila, ricos em matéria organica e enxofre e anoxidos. A imobilizagdo dos
poluentes é conseguida através desta conjugacdo de condi¢es. Para que tal deixe de suceder, é
necessario que os dragados ndo sejam sujeitos a ac¢Oes de mistura de suspensdao ou de transporte
induzido pela agitacdo ou pelas correntes. Ja os sedimentos mais grosseiros ndo retém tanto os
poluentes, libertando, de grosso modo, mais facilmente a possivel contaminacéo transportada (Cardoso
da Silva, M. & Abecasis, F., 1998).

Deverdo ser realizados estudos prévios sobre os locais onde imergir os dragados a fim de antecipar 0s
impactes sobre a vida biética mas também sobre as componentes quimica e fisica in situ.

As consequéncias também se reflectem a nivel da agricultura e dos aquiferos na medida em que o
aumento da penetracdo salina para montante, pelo aprofundamento dos canais, podera ser uma
realidade caso ndo sejam tomadas as devidas precaugdes.

1.5. IMERSAO DE DRAGADOS

Consoante o0s objectivos da operacdo e do impacte potencialmente gerado sobre a vida e o ambiente
envolvente ao local desejado para imergir os dragados, a escolha acerca do método a utilizar, assim
como a sua eficacia, é variavel. Cada caso é um caso e deve ser analisado isoladamente, consoante as
condicdes e caracteristicas do terreno para a possivel realizacdo da imersdo. O lancamento de dragados
e 0 seu acondicionamento em deposito implica a elaboracdo de estudos de viabilidade, o
estabelecimento de esquemas de execugdo que procurem integrar o critério de selec¢do e amostragem
do material dragado na origem do processo, o dispositivo de transporte, 0 langamento, deposicdo e
acondicionamento do material nos seus destinos (Paixdo, G., 1998).

A deposicdo de dragados no mar pode ser realizada por lancamento na coluna de agua, por
confinamento entre diques submersos, com recobrimento, entre diques para a constru¢do de ilhas
artificiais ou usando fossas, depress@es artificiais ou escavadoras (Cardoso da Silva, M. & Abecasis,
F., 1998).

1.6. MONITORIZACAO AMBIENTAL

Durante e depois da realizacdo das operacOes de dragagem para a remoc¢do dos sedimentos deve
ocorrer uma monitorizacdo a nivel ambiental de modo a que (e, segundo, Proenga Cunha, P. et al.,
1998):

e Seja feita uma andlise das modificacdes ecologicas;
e Se proceda a uma caracterizagdo sedimentologica de amostragem representativa dos
sedimentos dragados;

10
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e Se estabeleca uma analise dos diversos impactes, muitos deles, interligados, de modo a que

uma mitigacdo dos problemas seja seguida.
e Se determinem as concentracfes e 0s volumes estuarinos que foram afectados pelo material

em suspensao.

1.7. TIPIFICACAO DE SITUACOES
1.7.1. FIGUEIRA DA FOZ
1.7.1.1. Enquadramento

[

Figura 1.1. — Localizacéo da area em estudo

No sector do estuario do Mondego, cujo comprimento € de aproximadamente 26 km, encontra-se o
porto da Figueira da Foz. Entre os anos de 1962 e 1965 foram construidos os molhes exteriores no
Porto da Figueira da Foz, o que permitiu o seu desenvolvimento e optimizacao, e realizadas dragagens
nos canais estuarinos do Mondego. Tanto a barra (de 1984 a 1991) como a embocadura tinham a
tendéncia de assorear, com alguma assiduidade, com areias de origens marinha e fluvial,

respectivamente.

1.7.1.2. Dragagens no Porto da Figueira da Foz

Com o0s objectivos bem vincados de manter a navegabilidade, o acesso de embarcacfes de maior
calado e o desenvolvimento de actividades portuérias houve a necessidade de recorrer a dragagens no
Porto. Com a construcdo dos molhes exteriores a partir de 1962, as praias a sotamar do Porto
comecgaram a sofrer processos erosivos cada vez mais intensos. Com as obras para o Porto de pesca
concretizadas entre 1973 e 1976, os sedimentos dragados — 294 000 m? (Proenca Cunha, P. et al.,
1998) — foram colocados em zonas da praia da Cova de forma a mitigar os problemas gerados.

De modo a antecipar a ocupacdo antropica, foram depositados os dragados, relativos ao
aprofundamento do canal de navegacdo, nas margens estuarinas - cerca de 2 500 000 m* (Proenca
Cunha, P. et al., 1998) — e, entre 1991 e 1995, foram efectuadas dragagens de manutengdo removendo
mais de 870 mil metros cubicos de sedimentos. Estes foram, alias, os anos em que as maiores
extraccOes de areia nas praias ocorreram.

11
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Figura 1.2. — Planeamento para a melhoria das condi¢Bes de acesso e abrigo no Porto da Figueira da Foz
(Google Earth, adaptado do IPTM)

Passados 20 anos apés a construcdo do molhe norte, a praia a barlamar atingiu a capacidade maxima
de retencdo (Vicente, C. e Pereira, M., 1986). Com o aprofundamento das areas portuarias, a extraccao
periodica na barra tornou-se obrigatéria, a partir de 1992, de forma a evitar o assoreamento, visto que
as areias continuavam a assentar no anteporto. A intensa extraccdo de areias na praia da Figueira da
Foz com utilizacdo para a construcdo civil esta suspensa ha cerca de uma década. Grandes volumes de
areias dragadas no canal de navegacdo foram utilizados na construcao civil e, portanto, retiradas do
sistema hidromorfologico. Esta prestes a ser concluido o prolongamento do molhe norte, em 400m
(figura.1.2) e o aprofundamento do canal de navegacdo. Segundo o projecto e o EIA, é de prever, de
modo a restabelecer o equilibrio dindmico, que o aprofundamento dos canais de acesso e do anteporto
gere um redireccionamento no sentido do interior da embocadura, oriundas da praia a barlamar. Uma
percentagem de dragados no estuario é areias (e lodos) que, posteriormente, serdo colocados no mar
em frente a praia da Cova-Gala, mas os fendémenos erosivos a sul estdo efectivamente a agravar-se.

As dragagens portuérias e a extraccdo de areias tdo intensa diminuem os volumes potenciais na
dindmica sedimentar o que indicia a sobre-exploragdo em que, por sua vez, esta se propaga por deriva
litoral, principalmente, para sul, como tem sido evidente nas praias deste troco (Cunha, P. et al., 1997).

12
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1.7.2. VIANA DO CASTELO
1.7.2.2. Enquadramento

B ) ]
|
)

Figura 1.3. — Localizacéo da area em estudo

Até ao ano de 1973, o porto de Viana do Castelo era constituido por um ante-porto com cota -4.0 m,
com dois planos inclinados e por duas docas secas dos Estaleiros Navais. Teve lugar, nesse ano, uma
prospec¢do geoldgica com 118 sondagens, com profundidades compreendidas entre 1.8 e 25.0 m, na
parte terminal do estuario do rio Lima e em mar aberto com o objectivo de expandir o porto. As
sondagens transmitiram a presenca no mar e na barra de quartzitos e xistos andaluziticos e de granito
no estuario. A nova barra ficou, entdo, dragada a -6.5 m (ZH). Em 1996, com a finalidade de
aprofundar 2.5 m (ZH) a barra e o canal de acesso a cota de — 7.0 m (ZH), houve a necessidade de se
ripar o canal em 120 m para sul devido a formacdes rochosas no local previamente destinado (Sousa
Veloso, E., 1998).

1.7.2.3. Obras executadas

As obras, tanto interiores como exteriores, foram realizadas entre 1977 e 1982. O molhe exterior norte
foi construido com um comprimento de 2 170 m e o molhe sul, inicialmente, com 380 m, foi
expandido em 340 m de forma a evitar a deposi¢do de areias no canal de acesso ao porto. Quanto as
obras interiores, estas geraram uma nova embocadura com um canal de navegacdo dragado a cota
-6.5 m (ZH). No segundo ano de obras, deu-se lugar & remocéo de 500 000 m® de aluvides e ao
quebramento de 7 000 m® de rocha, ambos por dragagem. Antes das operacdes, os vazadouros foram
alterados para 400 000 m® das areias repulsadas para as praias a sotamar com o objectivo de fortalecer
o corddo dunar e para 100.000 m® das areias e os materiais pétreos, no mar (Sousa Veloso, E., 1998).
O vazadouro do material dragado estava previsto para o mar, a 2.5 milhas para sul da cabeca do molhe
de abrigo exterior, para a margem sul, as zonas adjacentes ao Cais Comercial, e em locais a indicar,
dentro do porto ou no mar (Sousa Veloso, E., 1998). O maior problema estava relacionado com a
entrada na embocadura dos sedimentos provenientes de sul, que contornavam o molhe e depositavam-
se em zonas onde outrora se efectuaram dragagens. Em 1992, deu-se uma dragagem de manutencao
com o objectivo de retirar as aluviGes. As areias removidas eram de pouca gqualidade, sendo
maioritariamente de grdo fino e médio. Quatro anos depois, foram dragados 1 480 000 m® com a
finalidade de rebaixar a cota a -7.0 m (ZH) da barra e do canal de acesso ao porto. Foram analisados os
dragados de forma a saber o seu estado qualitativo e de que forma seria possivel a sua utilizacdo para a
alimentacdo artificial das praias. A analise determinou a fraca qualidade dos sedimentos e a alternativa
mais vantajosa, em termos de impacte e financeiro, passou pela sua imersdo no mar.
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Em 1998, foram quebrados e dragados 18 300 m® de rocha — na barra até -9.0 m (ZH) — e dragados
116.500 m*® de aluvides (imersos no mesmo local que em 1996), de forma a permitir a segura
navegacdo de embarcacdes até 7 m de calado. As analises realizadas as consequéncias para estes
sedimentos determinaram que os impactes relativos ao rebentamento do Xisto sdo negativos, porém
controlados fisica e geologicamente, e os relativos a vida marinha sdo insignificantes devido a
inexisténcia de flora e fauna marinha fixa (Sousa Veloso, E., 1998).

Presentemente, estd a ser equacionada a possibilidade de colocacdo de produtos sedimentares
dragados, a sul do porto, de forma a mitigar, ligeiramente, a grave situagéo erosiva que se verifica na
Amorosa.

14
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DINAMICA NATURAL DE
SEDIMENTOS

A costa noroeste portuguesa tem orientacdo N21°E. O agente dominante nos processos litorais da costa
oeste portuguesa continental é a ac¢do das ondas, com orientacdo de noroeste, cuja altura média € de
2m e cujo periodo médio é de 12s (Coelho, C. et al., 2006). E de referir outros agentes influentes, tais
como as marés, o vento, as correntes e as sobrelevacfes meteoroldgicas.

Relativamente aos temporais, estes ocorrem em grande parte no Inverno e é nesta altura que a erosao
costeira se faz mais sentir visto que a accdo das marés e da agitacdo € maior. Esta agitacdo ira
provocar uma subtrac¢do de sedimentos tanto nas zonas imersas como nas zonas emersas da praia e
das dunas porque a capacidade de refluxo das ondas é maior que a de transporte no espraiamento. A
reposicao destes sedimentos pela agitagéo sera feita em situacBes menos energéticas, caso exista areia
em quantidades razodaveis, na zona imersa da praia. Quanto as dunas, estas serdo, pelo menos
parcialmente, respostas, lentamente pela ac¢ao do vento.

Este processo, de ano para ano, e devido a um deficit sedimentar (o volume de sedimentos que sai de
uma area em observacdo € maior do que o volume que entra nessa area), vai gerando 0 recuo
generalizado da linha de costa portuguesa, o que faz com que venham a superficie, essencialmente em
periodos mais tempestuosos, problemas inevitaveis e (in)adiaveis resultantes desses fendmenos mas
também da méa planificacdo e gestdo da costa, em termos de edificabilidade. Tais problemas ndo
teriam consequéncias assinalaveis, caso, um pouco por todo o mundo, e Portugal ndo foge a esta
situacdo, ndo existisse uma litoralizacdo populacional. Isto traz como consequéncia a implementacéo e
construcdo de cada vez maiores nlcleos urbanos na zona litoral, expandindo-se na proximidade ou ao
longo das praias. Crescendo o interesse por estas areas, o valor do edificado por m? dispara, pelo seu
valor paisagistico e acesso ao lazer, o que implica a que, nos dias de hoje, se verifiqguem situacGes de
risco muito elevado devido a construgdes proximas de zonas de praias e dunas. Na actualidade, existe
j& alguma consciéncia dos problemas acarretiveis as construgdes em ecossistemas dunares, em
espacos naturais florestados e em zonas (em risco) de erosdo. Desde ha, pelo menos, dez anos, com a
aprovacéo dos P.0.0.C., a construgdo em zonas de risco esta minimamente controlada.

Os P.M.O.T. — Decretos-Lei n° 69/70 de 2 de Maio e n°211/92 de 8 de Outubro — que estdo em fase de
revisdo, deverdo ser ajustados aos P.0.0.C., mas também estes se encontram em fase de reviséo, a fim
de evitarem futuras construgdes em zonas de elevada vulnerabilidade.
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Os P.0.0.C. — Decretos-Lei n° 309/93 de 2 Agosto e n° 218/94 de 20 de Agosto — tém uma visdo mais
orientada para as questdes de risco e de salvaguarda dos ecossistemas costeiros. Os P.0.0.C. sdo
instrumentos de natureza regulamentar da competéncia da administracdo central cujos objectivos sao:

o ordenar os usos e actividades da orla costeira;

e classificar as praias e regulamentar o uso balnear;

o valorizar e qualificar as praias consideradas estratégicas por motivos ambientais ou turisticos;
e orientar o desenvolvimento de actividades especificas da orla costeira; e

e assegurar a defesa e conservacdo da natureza.

A area de intervencdo dos POOC abrange uma largura maxima de 500 m contados a partir do limite
das aguas do mar para terra e uma faixa maritima de proteccdo até a batimétrica dos 30 m — ICN.

Planos de Ordenamento
da Orla Costeira

Caminha - Espinho 1‘

Aprovado e Publicado
RCM n°25/99 - 99.04.07

Responsavel: INAG \
2

| Ovar - Marinha Grande

Aprovado e Publicado
RCM n°142/2000 - 05.10.25

Responsavel: INAG ¢

A

Alcobaca - Mafra
Aprovado e Publicado
RCM n°11/2002 - 02.01.17
Responsavel [INAG

Sus-swio | e E DT
Aprovado e Publicado  § & RCM n°123/98 - 98.10.19
RCM n?86/2003 - 03.06.25 Responsavel: INAG
Responsavel: ICN LIS e
Sado - Sines
Aprovado e Publicado J6

RCM n°136/99 - 99.10.02
Responsavel (INAG

Legenda:
I Areas Protegidas

_F:/" 0 25 50Km

Burgau - Vilamoura Vilamoura - VRSA
Aprovado e Publicado Aprovado e Publicado
Actualizado em RCM n°33/99 - 99.04.27 | eIV (KT EHv R4
Abril 2007 Responsavel: INAG Responsavel: ICN

Sines- Burgau
Aprovado e Publicado

RCM n°152/98 - 98.12.30
Responsavel: ICN

Figura 2.1. — Planos de Ordenamento da Orla Costeira (ICN)

O transporte litoral dependendo do clima de agitacdo (rumos e intensidade das ondas), sendo também
condicionado pela existéncia de fontes aluvionares assim como pela geomorfologia costeira. Os rios e
a propria erosdo da costa sdo os principais contribuintes da quantidade de sedimentos que circulam e
interagem ao longo do litoral (fontes aluvionares). E verificavel que hoje os rios ndo dio a
contribuicdo de outros tempos devido & presenca de artificializagbes nas bacias hidrograficas,
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incluindo barragens que, através das suas albufeiras, sdo limitadores do caudal sedimentol6gico, mas
também de zonas de deposi¢ado nos seus trogos terminais.

2.1. VULNERABILIDADE E RISCO

Os conceitos de vulnerabilidade e risco sdo importantes mas distintos um do outro. A vulnerabilidade
esta relacionada com o grau de sensibilidade das zonas costeiras a ac¢ao energética do mar, ao passo
que, o risco indica o grau de perda associado a um fendémeno natural. Como tal, é possivel verificar
algumas zonas sem risco elevado mas com grande vulnerabilidade as acc¢bes energéticas do mar,
bastando para tal que ndo existam valores patrimoniais ou ambientais ou centros habitacionais.

Para o estudo da vulnerabilidade a accdo energética do mar é necessario o conhecimento prévio de
varios factores envolvidos, assim como o seu cruzamento, devido as interac¢oes.

Os factores qualitativos, respeitantes as caracteristicas naturais da costa a ac¢do do homem, séo,
segundo Coelho (2005):

e Geologia (GL);

e Geomorfologia (GM);

e Revestimento do Solo (RS);

e AccOes Antropogénicas (AA).

Ja os factores quantificaveis, de classificacdo numérica, sdo, também segundo 0 mesmo autor:

e Cota Topografica (CT);

e Distancia a Linha de Costa do local em estudo (DC);
e Maxima Amplitude de Maré (AM);

¢ Maxima Altura de Onda Significativa (AO);

e Taxa de Erosdo/Acrecdo (EA).

Tais factores poderdo ser ponderados, com valores compreendidos entre 1 (vulnerabilidade muito
baixa) e 5 (vulnerabilidade muito alta) — quadros 2.1. e 2.2.

Quadro 2.1. — Classifica¢édo de vulnerabilidade dos pardmetros seleccionados quantificaveis (Coelho, 2005)

MUITO BAIXA BAIXA MODERADA ALTA MUITO ALTA
1 2 3 4 5
CT (ZH,m) CT>30 20<CT=<30 10<CT=<20 5<CT=10 CTs5
DC (m) DC>1000 200<DC=1000 50<DC=200 20<Cs50 DC<20
AM (m) AM<1.0 1.0sAM<2.0 2.0sAM<4.0 4.0sAM<6.0 AM>6.0
AO (m) A0<3.0 3.0sA0<5.0 5.0sA0<6.0 6.0=A0<6.9 AO26.9
EA (m/ANO) EA>0 acrecao -1<EA<0 -3<EAs-1 -5<EA=<-3 <-5 erosao

A cota topogréfica (CT) distingue zonas planas de elevadas e, como tal, quanto maior for a altitude,
menor serd a vulnerabilidade. A taxa média de erosdo/acrecdo (EA) € o recuo/progresso linear por
unidade de tempo e é de salientar a sua importancia na medida em que, a medida que tende para
valores negativos, isto €, que ndo se verificam fendmenos de acrecdo, passando a fenémenos de
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erosdo, significa que a vulnerabilidade serd mais elevada. Outro parametro relevante é a distancia a
linha de costa (DC) pois para valores elevados, a vulnerabilidade torna-se relativa; a medida que nos
aproximamos da linha do mar a vulnerabilidade tende a aumentar (Coelho, C. et al., 2006).

Quadro 2.2. — Exemplo de classificagéo de vulnerabilidade de parametros segundo critérios qualitativos
(Coelho, 2005)

MUITO
BAIX BAIXA MODERADA ALTA MUITO ALTA
1 2 3 4 5
GL Rochas Rochas Rochas Rochas Pequenos
Magmaticas Metamorficas sedimentares sedimentares sedimentos
oMl Montanhas | Arribas rochosas Arrlpas erqdlvels, Praias egpostas, Dunas,, restlngas,
praias abrigadas planicies estuarios, etc.
Vegetacao ~ .
RS Floresta rasteia, solo Solo nao Urbanizado rural Url_)amzac_jo ou
. revestido industrial
cultivado
IntervencgBes | Intervencdes sem | IntervengBes com . ~ Sem intervencdes
z 4 Sem intervencdes e ~
de reducdo nas reducdo nas = com reducao nas
AA ~ sem reducado nas
manutencao fontes fontes . fontes
S . . fontes sedimentares .
da posicao sedimentares sedimentares sedimentares

Verifica-se, portanto, que ao contrario das rochas sedimentares, as rochas magmaticas apresentam um
grau de dureza superior, apresentando, por conseguinte, uma vulnerabilidade inferior. Analogamente,
verifica-se que a vulnerabilidade em montanhas ou florestas é bastante inferior a verificada em praias
expostas ou a zonas rurais urbanizadas. Para além destes parametros, existem ac¢des humanas, com
grande impacte na zona costeira, quem sabe, os mais importantes, na medida em que estas accdes
aceleram, muitas vezes, 0 processo erosivo. Exemplos disso sdo a construcdo de quebramares em
portos, a utilizacdo indevida de zonas dunares e as dragagens realizadas em canais de navegacao ou,
por outra, a tentativa de reposicdo da linha de costa com a construcdo de obras de defesa costeira, por
exemplo, de espordes ou obras longitudinais aderentes. E possivel identificar orlas costeiras com um
elevado grau de vulnerabilidade mas sem um risco tdo acentuado, ou a mesma escala, pelo facto de
ndo haver ocupac¢do humana ou, caso haja, pela sua distancia ser significativa.

A andlise de vulnerabilidade de uma dada zona costeira é fundamental, servindo de base para uma
estratégia de ordenamento do territorio.

2.2. CAUSAS DOS DEFICES SEDIMENTARES

Os sedimentos necessarios para alimentar a capacidade potencial de transporte das ondas tém como
principais fontes os rios e a erosdo costeira. Por exemplo, em média anual, o rio Douro que, no
passado, debitava cerca de 1.8 milhdes de m?, nos Gltimos anos tem tido um decréscimo desse valor,
para nimeros na ordem dos 0.25 * 10° m*ano, apds a conclusdo de barragens e da extrusdo de
sedimentos. Esta tendéncia tem como consequéncia directa um aumento do ritmo de erosdo costeira.

A erosdo costeira com resultado directo de um défice sedimentar, é um problema dinamico, crescente
e, quica, inevitavel, face as suas variadissimas causas. Tais como:

> asubida no nivel médio do mar;
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o0 enfraquecimento das fontes aluvionares;

a ocupacéo desregrada da faixa litoral,

as estruturas portuarias (quebramares e canais de navegacgao);
as obras de protec¢éo costeira;

a alteracOes climaticas.

VVVVY

2.2.1. SUBIDA DO NiVEL MEDIO DO MAR

E inegavel a existéncia deste fendmeno no conjunto das accdes no processo erosivo, em relacio aos
ultimos decénios. Contudo, ndo € preponderante, ao contrario do que diversos autores tentam impor,
havendo causas de maior relevo que esta na costa portuguesa, em especial na costa oeste onde a ac¢do
energética das ondas é mais rigorosa e intensa comparativamente a costa sul.

A uma escala temporal mais alargada (da ordem de séculos), a acumulagdo dos sedimentos nos
estuarios podera estar relacionada com a subida generalizada do nivel médio do mar.

2.2.2. O ENFRAQUECIMENTO DAS FONTES ALUVIONARES

Sdo varias as causas relacionadas com este fendbmeno (0 mais importante de todos), tais como, a
construcao de barragens e respectivas albufeiras, as dragagens, 0 acesso a portos através de canais de
navegacdo, a construcdo de quebramares servindo de proteccdo a estes portos e a extraccdo de
sedimentos nos estuarios.

A diminuicdo de caudais sedimentares ndo € um problema dos dias de hoje. A construcdo de grandes
barragens, em Portugal e Espanha, com fins de aproveitamento hidroeléctrico para reservas de agua
para uso doméstico ou para irrigacdo e/ou para producdo de energia, verificaram-se nos Gltimos
50 anos. Muito se tem discutido sobre os problemas, necessidades e condicionamentos das barragens
em execucao previstas para os proximos anos que, indubitavelmente, irdo reter ainda mais areias
embora numa escala muito inferior. Contudo, o problema maior é real desde ha muitos anos e com
consequéncias irreversiveis, bastando, para tal, referir que o rio Douro é a principal fonte sedimentar
da costa oeste portuguesa. A presenca de barragens, servindo, no fundo, como “barreira” ao corredor
sedimentoldgico, tem efeitos ao nivel da alteracdo do regime hidrolégico dos cursos de dgua a jusante
- devido ao efeito de regularizacdo dos caudais - e ao nivel da acumulacdo sedimentar nas albufeiras.
Apenas os sedimentos mais finos sdo hidrotransportados deslocando-se em suspensdo, ao contrario das
areias que se deslocam por arrastamento, devido a sua baixa velocidade de sedimentacdo. S6 em
situacOes de cheias, em que ocorrem velocidades elevadas nas colunas de agua das albufeiras, é que
podera haver capacidade de transporte das areias para jusante. E de notar que a fracgdo granulométrica
tipica dos ambientes de praia da costa oeste portuguesa € dso> 0,2mm.

Sem a presenga da barragem, os sedimentos seguiriam o seu trilho normal para jusante do local onde a
mesma fora construida. A cascata de barragens sequenciais que ocupam o curso principal dos rios faz
com que haja, portanto, uma retencdo aluvionar impeditiva & alimentagdo natural sedimentar da costa
oeste portuguesa.

E inegavel a importancia dos estuarios quanto ao estabelecimento de portos comerciais, na medida em
que apresentam boas condi¢cdes de “abrigo” perante a agitacdo verificada a jusante e a acessibilidade
fluvial a montante. Contudo, a dindmica sedimentar tem feito com que, globalmente, tanto os estuarios
como 0s portos tendam para o assoreamento. Dai a necessidade de dragar essas areias de forma a
permitir o equilibrio e seguranga a embarcacGes que por 14 possam passar. As dragagens servem para
melhorar a navegabilidade, fazendo com que as profundidades pretendidas, para que exista maxima
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seguranga para 0s navios, sejam cumpridas, diminuindo também a meandrizacdo do canal. Ao ser
analisada qualquer embocadura, verifica-se que as dragas desempenham papel fundamental na sua
manutencéo, possibilitando que o volume acumulado e em excesso nos canais de acesso seja retirado e
restituido para as praias com a qualidade exigida fazendo, por conseguinte, com que a profundidade
admitida seja obtida.

Verificou-se, no passado, que a extrac¢do de sedimentos nos estuarios e nos cursos fluviais, os quais
foram, maioritariamente, vendidos para a construcdo civil e utilizados em aterros portuarios, seria
prejudicial na medida em que provocaria o enfraquecimento das fontes aluvionares no sistema.

As obras exteriores aos portos (quebramares e canais de navegacdo) que possibilitam o acesso a estes
sdo blogueadoras da dinamica natural sedimentoldgica, apesar de necessarias por motivos de
seguranca. Nao alimentando os trogos a sotamar da embocadura, devido a dragagens dos canais de
acesso maritimo, sem se fazer a reposicdo devida a sotamar e a extracgdes de areias nas praias a
barlamar, as praias a sotamar continuam, naturalmente, a ser solicitadas por ondas e marés, o que faz
com que haja um desequilibrio sedimentar provocando a eroséo dessas praias.

Figura 2.2. — Vista aérea sobre a restinga a Sul do Porto de Aveiro. Os sedimentos transportados pela corrente

de deriva litoral sdo parcialmente retidos a Norte, no quebramar Norte do Porto de Aveiro, o que resulta num
balanco sedimentar deficitario a Sul. (Foto: Eng. Mota Lopes, DRAOT-CENTRO) — EUROSION

2.2.3. A OCUPACAO DESREGRADA DA FAIXA LITORAL

E um dos fenomenos que afecta e sofre as consequéncias do processo erosivo da costa oeste
portuguesa. Com a ocupacgdo populacional no litoral que se vem verificando ao longo dos anos,
edificaram-se espacos, até entdo livres, de forma inconsciente e aliterante. Hoje em dia, j& existe uma
maior consciencializacdo por parte da populacdo dos riscos associados a construgdo na faixa litoral,
existindo também Planos e leis de forma a combater a proliferacdo das construcbes até entdo
realizadas em zonas de elevada vulnerabilidade.

Os sistemas dunares, com importancia no equilibrio da costa oeste portuguesa, vao registando o seu
enfraquecimento/destruicdo com a ocupacdo do litoral mas também com os proprios fenémenos de
erosdo costeira. Em periodos de tempestades rigorosas e severas, a duna serve de escudo e
amortecedor da erosdo. As suas perdas, mesmo gue sejam estruturas robustas sdo muito grandes

20



Contributos para a Gestéo de Sedimentos Associdveis a Infra-estruturas e Actividades Portuarias

comparativamente com o ritmo de reposicdo em periodos menos energéticos, admitindo uma
reconstituicdo natural. Actualmente, os ambientes costeiros tém sido objecto de medidas de
preservacdo e valorizacdo — figura 2.3. A ocupagdo desregrada nas dunas leva a sua degradacao
através da destruicdo da cobertura vegetal a partir de accbes como o pisoteio, 0s arruamentos
marginais, a ocupacao de espacos para estacionamento publico automovel, a diminuicdo de espacos
florestais e a abertura de acessos.
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Figura 2.3. — Proteccdo das dunas com palicadas, vedacdes e passadicos, Aguda (Www2.ufp.pt)

Mesmo que estas accdes fossem eliminadas na totalidade, o beneficio, em termos de erosao, seria
reduzido visto que o grande problema reside no enfraguecimento das fontes aluvionares. Contudo,
nada justifica os comportamentos activos perante 0s pensamentos passivos e ha valores naturais a
defender e a reabilitar.

2.2.4. AS INTERVENCOES DE PROTECCAO COSTEIRA

Estas intervengdes séo essenciais para reduzir ou adiar os efeitos da erosdo que se fazem sentir um
pouco por toda a costa, mantendo, em termos médios, a linha de costa actual. Quanto mais tarde as
intervencBes forem feitas mais penalizadoras ficardo em termos de custos ja que sera mais “dificil”
impedir a progresséo, de ano para ano, a zonas vulneraveis e/ou de risco, admitindo a sua evolucdo
para terra. As intervencdes de defesa costeira podem ser de trés tipos: espordes, proteccdes
longitudinais aderentes e quebramares destacados. Os espor@es tém, principalmente, a capacidade de
retencdo do caudal sélido litoral. S&o identificadas, na figura 2.4., trés situacdes de protecgdo costeira,
no caso dos espordes e quebramares (B e C, respectivamente) e de proteccdo a navegabilidade em
portos e canais de navegagdo, protagonizado por quebramares (A).
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Figura 2.4. — A — Presenca de quebramares com fun¢do de protecgdo das embarcag¢bes que percorrem o porto;
B — Espordes com deriva litoral evidenciada de barlamar para sotamar; C — Quebramar construido com fungao
de evitar o efeito abrasivo sobre a linha de costa

Pode-se discutir a sua eficacia na medida em gue se, por um lado, a barlamar mantém a linha litoral
numa posicdo estavel, por outro, a obra ird provocar a antecipacdo dos fendmenos erosivos, mesmo
que inevitaveis a médio prazo, a sotamar. Um espordo se tem como fung¢do defender o trogo ou parte
deste da erosdo verificada, também ¢ verdade que tem um efeito “tampao” a livre circulagdo de
sedimentos no litoral, visto ser esse o seu objectivo, o que tera implicacdes ao nivel da erosio local. E
necessario prever as consequéncias da construgdo da obra, sendo que uma das alternativas passa pela
construcdo de mais do que um espordo ou obra longitudinal aderente, dependendo do caso, de forma a
precaver situacdes descontrolaveis e de desequilibrio costeiro a sotamar. A combinacdo destas

intervencBes com alimentacoes artificiais de areia podera mitigar alguns dos problemas.

2.3. IMPACTES

Quando néo existe um défice sedimentar (costa em equilibrio “dindmico”), existe um certo equilibrio
entre a deposicdo e a remogdo das areias dos habitats costeiros. O deficit existente no balanco
sedimentar pode provocar alteragcfes na linha de costa, muitas vezes induzidas pela retencdo de
sedimentos provocada pelas obras de engenharia — figura 2.5. —, pela modificacdo do clima de ondas e
pela readaptacao do perfil de equilibrio a uma elevagdo do nivel do mar, que isolados ou em conjunto
provocam a redugdo das fontes sedimentares.
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Figura 2.5. — Embocadura do rio Mondego na Figueira da Foz, cujo quebramar Norte retém caudal sélido
sedimentar engordando a praia adjacente. A praia a Sul da embocadura é extremamente reduzida
comparativamente (Google Earth)

A subida generalizada do nivel do mar pode modificar a estrutura de uma praia — devido a marés, a
temporais, ao vento e a accdes antropogénicas (por exemplo, artificializacdo da praia ou construcdes
nas imediacdes) —, visto haver tendéncia de migracdo por parte desta para o interior.

Os impactes mais relevantes do défice sedimentar, em Portugal, em que 2/3 do litoral sdo alvo de
maior erosdo, sdo o aumento do risco de inundagdo, a deslocagdo de zonas hiimidas e a aceleracdo da
erosdo da zona costeira colocando em risco os aglomerados edificados. Contudo, existem outros
potenciais impactes associados as alteracdes climaticas incluindo subida do nivel médio do mar, tais
como: aumentos da vulnerabilidade a erosdo costeira e da contaminacao salina em aquiferos costeiros
(intruséo salina); degradacéo dos ecossistemas fluviais dependentes das aguas subterraneas; alteragoes
na direccdo média da incidéncia das ondas, no sentido dos ponteiros do reldgio - 0 que ira provocar
aumento da erosédo costeira -, e do regime de agitacdo maritima; aumentos na frequéncia e intensidade
de tempestades. O aumento previsto é de 15-25% na taxa média erosiva durante este século (Ferreira
et al., 2005).

As zonas onde as consequéncias do aumento do nivel médio do mar serdo mais significativas sdo as
regibes de Aveiro, Costa da Caparica e Ria Formosa (Ferreira et al., 2005), visto encontrarem-se
separadas do oceano por corddes arenosos e/ou terem baixa altitude, que poderdo potenciar o
desaparecimento ou estreitamento, tornando-se assim necessaria uma avaliagdo da vulnerabilidade a
subida do nivel do mar destas regides.

As intervencOes de protecgdo costeira ajudam a retardar o avanco inevitdvel do mar e defendem o
trecho para o qual foram construidas, isto €, a barlamar. Contudo, o impacte a sotamar pode ser
significativo, acumulando-se a evolugdo negativa que existiria na auséncia da intervengdo. Por vezes, é
referido o facto de estas obras terem capacidade para induzir correntes do tipo “de retorno” com a
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intensidade suficiente para arrastar os sedimentos até zonas de uma determinada profundidade que a
onda deixaria de ter capacidade para os reconduzir & praia por transporte transversal (M. Oliveira,
1997). Se assim fosse, 0 impacte destas obras a sotamar seria bastante negativo. Tratar-se-ia, entdo, de
uma perda de caudal solido litoral irreversivel. Se assim fosse, no local terminal da obra existiria uma
zona de acumulacdo tipo colina, ndo sendo isso que se verifica. Na verdade, uma obra longitudinal
aderente ndo tem capacidade nem de retencdo nem de desviar o caudal sélido, ao passo que o0 espordo
apenas retém transitoriamente até se dar o esgotamento da sua capacidade para o fim que foi
construido.

Accbes como o pisoteio, o abate de zonas verdes, a abertura de acessos e a adaptacao de parques de
estacionamento em zonas dunares levam a sua degradacdo e enfraquecimento. A sua formacgdo leva
anos e anos; ja a sua destruicdo, antrépica ou natural, é bastante mais rapida. O impacte destas accoes
sobre a dindmica (ou sua alteracdo) natural de sedimentos pode ndo ser muito relevante mas as dunas
constituem boas “reservas”’sedimentares em relagdo a defesa costeira pelo que deverdo ser protegidas.

A dragagem de bancos de areia ou de canais numa embocadura podem aumentar o seu potencial de
acumulacdo sedimentar. Caso as areias dragadas ndo sejam colocadas nas praias adjacentes ou no
sistema litoral, tal accdo ira provocar um défice, originando a sua erosdo. Necessario serd, antes de
dragar, analisar a qualidade dos sedimentos em causa, a fim de se saber se se encontram em condi¢des
de deposicdo, ja que apenas os materiais de classe 1 (material dragado limpo) e os de classe 2
(material dragado com contaminacdo vestigiaria) poderdo ser utilizados em operacdes de alimentacdo
artificial, segundo a Portaria n°® 1450/2007 (Veloso Gomes, 2001). As dragagens podem, também,
aumentar as velocidades de escoamento ou o volume de agua que atravessa a embocadura, ja que a
area da seccdo transversal serd, por conseguinte, maior e as perdas de energia (perdas de carga)
menores.

Quanto maior o grau de vulnerabilidade maior desvalorizacdo econdmica podera sofrer o trecho
associado. O avanco do mar, quando o risco existe, perante a presencga de nlcleos ou centros urbanos,
implica por vezes a retirada de bens e pessoas, tornando assim a zona “apenas” vulneravel. A pressao
da opinido publica, nestes casos, pode provocar o desinteresse na procura.

2.4. MINIMIZACOES

Em oposicdo ao que alguns autores defendem, a erosdo é precedente a construcdo de intervengdes de
defesa costeira. Estas apenas servem para minimizar o risco. Uma das possibilidades, perante o recuo
da linha de costa, € a atitude passiva, deixando o mar avangar pela costa dentro. Tal possibilidade
deixa de ser passiva a partir do momento em que uma possivel consequéncia ¢ a “retirada”. Outra
solucdo para o processo erosivo seria 0 reforco dos ambientes dunares mas tal estratégia apenas
serviria de atenuante aquele.

Problemas e solucdes de sucesso de outros paises podem ndo ser alternativa para Portugal, visto que
cada caso € um caso e sdo varios os factores que devem ser levados em linha de conta tais como o
clima de agitacdo severo que actua como agente praticamente exclusivo da morfodindmica costeira, a
que corresponde um caudal solido litoral de valor potencial muito elevado e com um sentido
claramente dominante, e a alimentagdo sedimentar abundante que, por factores antropicos diversos,
sofrera uma reducéo drastica num curto intervalo de tempo (dezenas de anos) (Oliveira, 1.B.M., 1997).

Perspectivando modelos de expanséo de nlcleos populacionais com frente maritima (Veloso-Gomes e
Taveira Pinto, 1994) realizaram-se simulagdes de cenarios alternativos a expansdo costeira. Estdo
sempre presentes as hipdteses extremistas: retirada Vs. expansdo. A primeira, ja anunciada, passaria
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pela remocdo das obras de protecgéo costeira da praia e pela proibicdo de construcfes dentro de uma
faixa costeira previamente demarcada e relacionada com a taxa erosiva. A segunda seria a continuacdo
de construcBes em zonas de elevada vulnerabilidade, estando o risco presente. Outras hipGteses seriam
a expansao recuada para norte, caso a estabilidade a barlamar da obra costeira estivesse assegurada; a
“conten¢do” do perimetro do aglomerado urbano (aceitando a situagdo actual); a expansido da
ocupacdo para o interior, em forma de cunha, equacionando a densidade de ocupacdo; a expansdo
rectangular para o interior com largura idéntica a da frente maritima; expansdo a certa distancia da
linha de costa.

Uma das alternativas para lidar com o problema seria repor o que 0 homem retirou, isto é, recorrer a
alimentacdo artificial. Tal efeito faria com que o défice existente entre o caudal solido real e o caudal
solido potencial fosse anulado. Se tal acontecesse, a erosdo costeira acentuada ndo se registaria. Esta
variante tem, contudo, essencialmente, dois contras: o primeiro é o custo e o segundo é a
disponibilidade do jazigo dos sedimentos.

De forma a “anular” o défice a sul do Douro seria necessario, no minimo, 1 milhdo de metros cubicos
anuais de sedimentos. Esta quantidade de areia provocaria a estabilizacdo até S. Jacinto. O novo
obstaculo seria na Barra de Aveiro, onde apenas, supondo-se, passam 200 000 m*ano, ou seja,
4/5 ficam retidos. Como tal, mais 800 000 m® seriam necessarios para compensar a perda verificada.
Entdo, a estabilizacdo do litoral até a Figueira estaria assegurada (Oliveira, 1.B.M., 1997). A Barra do
Mondego seria 0 novo foco de resisténcia. Supondo que a Barra tem uma capacidade de transposicao
anual de 400 000 m® seria necessario transportar artificialmente, por conseguinte, 600 000 m?,
conseguir-se-ia a estabilizagdo até Nazaré. Admitindo para uma primeira aproximagdo, um valor para
o custo de areia de 5 €/m°, contas somadas, para manter o trecho Douro-Aveiro seriam necessarios
2 500 000 €, entre o trecho Douro-Figueira 4 500 000 € e entre o Douro e Nazareé seriam dispendidos
6 000 000 € anualmente (Oliveira, 1.B.M., 1997).

Quanto a disponibilidade do jazigo, por razoes operacionais, seria necessario procurar jazigos o mais
perto possivel do trecho a alimentar. Caso contrario, o custo unitario (C) seria agravado. Por outro
lado, o transporte também ndo poderia ser feito de supostos jazigos perpendicularmente a costa que
estivessem situados muito perto, devido ao facto da exploracdo poder vir a provocar, a prazo,
alteracBes morfodindmicas nos trechos vizinhos, ou muito longe porque, para além do aumento de
custos inerente, ndo haveria equipamento com capacidade de succdo a profundidades tdo grandes.
Restaria uma area com profundidades entre os 20 e os 40 m (ZH) que tivesse jazigos com possanca tal
para resistir durante largos anos a extraccdes anuais na ordem do milhdo de m®.

Os estuarios seriam uma alternativa complementar a faixa maritima. Porém, como referido
anteriormente, as zonas estuarinas deixaram de ser alimentadas a montante, tal como sucedia no
passado, devido & construcdo de barragens. Contudo, a extrac¢do para alimentacdo artificial em
grandes volumes levaria ao aprofundamento do leito e, nalguns casos, ao deslizamento das margens,
embora afectando os ecossistemas de uma forma inaceitavel.

Como tal, a alimentag&o artificial ndo pode ser olhada como uma solucéo Unica e viavel; pode sim, ser
vista como uma alternativa em conjugagdo com outras de forma a atenuar a erosdo costeira verificada
e acentuada nos ultimos anos.

As alternativas, que poderdo ser conjugadas com esta, poderdo ser a ndo intervengdo, a aceitagao
passiva do problema ou a construcdo de obras de proteccdo costeira. Ora, as duas primeiras estdo
postas de lado, pelo menos maioritariamente, pois isso seria admitir a perda irremediavel de territério;
resta apenas a opcdo obras transversais de modo a ndo deixar evoluir o mar em direc¢do a terra. Tais
obras, defensoras dos trechos a barlamar, teriam de ter em atencdo os trechos a sotamar de modo a que
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0 prejuizo ndo fosse maior. Estas construcdes permitiriam que, a médio/longo prazo, a linha de costa
evoluisse para o alinhamento correspondente a alimentagao sedimentar que lhe resta (Oliveira, 1.B.M.;
Martins, L.M.P., 1981).

Com o objectivo primordial de impedir que o mar avance lentamente sobre a costa portuguesa tém
vindo a ser tomadas medidas, hd dezenas de anos, de forma a impedir esse avanco, cada vez mais
significativo e preocupante. Cronologicamente, a erosdo era ja& uma realidade, em Espinho, ha
130 anos. Ha registos de avancos maritimos dessa altura. Esta é uma realidade, a qual deve continuar,
cada vez mais, a ser enfrentada.

As defesas longitudinais aderentes ndo tém capacidade de retencdo, o que permite que o défice a
barlamar seja transportado para sotamar. Implicam, todavia, a alteracdo dos perfis das praias
adjacentes. Diversas frentes urbanas edificadas ndo existiriam actualmente se as obras ndo tivessem
sido construidas ou se tivessem sido removidas.

— : Ry pu I

.
Figura 2.6. — Vagueira, a Sul do porto de Aveiro (Foto: Eng. Mota Lopes). EUROSION — constru¢éo de esporéo
para proteccéo do trecho a barlamar

O espordo, construido com os objectivos de proteger ou evitar — temporariamente - a exposi¢do de
frentes, essencialmente, urbanas as acgdes directas do mar ou de manter simplesmente uma praia com
interesse balnear, “negligencia”, em certa medida, o trecho imediatamente a sul — figura 2.6. —, devido
a retencdo de caudal solido a norte. Consequentemente, o défice alimentar “transmitido” ao trecho a
sotamar sera igual ao défice “recebido” a entrada da sua zona de influéncia acrescido do caudal s6lido
retido pela obra de defesa. A alimentacdo do trecho a sotamar é ndo nula (Oliveira, 1.B.M., 1997).

As obras de protecgdo exigem manutengdo periddica, constituem intrusdes paisagisticas e podem
transmitir uma falsa sensacdo de estabilidade a longo prazo que encoraja a ocupagdo em zonas de
risco (Veloso Gomes, 2007).

Ao longo do tempo, a capacidade retengdo da obra costeira transversal tende para zero, para a
capacidade limite de acumulagdo sedimentar. Chegando a esse ponto, o défice alimentar transmitido a
sotamar passa a ser igual ao defice alimentar recebido de barlamar, isto é, da-se a transposi¢do do
material solido para sotamar. Nestes termos, 0 espordo torna-se inGtil com a reposi¢cdo do percurso
litoral antecedente & obra. O agravamento da eroso a sotamar € transitorio, portanto. E de salientar, no
entanto, que a erosdo a sotamar, e consequente recuo da linha de costa, verificar-se-ia mesmo sem a
construcdo do espordo; a diferenca reside na capacidade da obra reter temporariamente um certo
volume sedimentar a barlamar. A libertacdo deste volume para sotamar ndo seria solucdo. Seria dificil
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prever com precisdao qual seria a situacdo actual dos nlcleos populacionais e quais as evolucoes
dindmicas em toda a faixa costeira se ndo tivessem sido executadas essas estruturas de defesa.

Outro factor importante relacionado com a erosdo costeira a sotamar tem a ver com a extraccdo de
areias para a construcdo civil — figura 2.7. —, nomeadamente nos rios e estuarios. As dragagens de
areias nos portos e nos canais de navegacdo, por razfes de seguranca e operacionalidade, terdo de
proceder a reposicao total ou parcial dos sedimentos no sistema dindmico a sotamar mas tal nem
sempre acontece (Veloso Gomes, 2007).

Figura 2.7. — Extrac¢éo de areias no Rio Douro a cerca de 10 km da costa (MCOTA, 2003)
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3

UTILIZA(;AO~ DE SEDIMENTOS NA
ALIMENTACAO  ARTIFICIAL DE
PRAIAS E DUNAS

Foi exposta, anteriormente, a existéncia de uma situacdo generalizada do recuo da linha de costa. Esta
regressdo deve-se a diversas causas: a uma escala geologica, poderdo ser apontadas varios factores,
tais como, a subida generalizada do nivel médio do mar, 0os movimentos neo-tecténicos e as alteracdes
climaticas. Contudo, had factores mais relevantes e com maior impacto na erosdo verificada: o
enfraquecimento das fontes aluvionares por razdes antrdpicas (alteracdes nas bacias hidrograficas,
albufeiras e barragens, extraccdo de areias nos rios e estuarios, dragagens nos canais de navegacao e
nas docas), a fragilizacdo de dunas (pisoteio, improviso de parques de estacionamento, acesso a
praias), a construcdo de obras de proteccdo e de defesa costeira e de quebramares, assim como a sua
ampliacdo (com impactes na erosdo a sotamar), e a ocupa¢do humana muito proxima do mar (em
arribas, dunas e praias) (Veloso Gomes, 1992).

Na costa oeste portuguesa, o transporte litoral € dominantemente de norte para sul, de barlamar para
sotamar. A construcdo de estruturas maritimas, funcionando como “barreira” ao transporte sélido
litoral, gera conflitos com a natureza e consequente dindmica natural de sedimentos, 0 que provoca
erosao nas praias adjacentes as obras. O frequente assoreamento no interior de portos e embocaduras é
causador de problemas de navegabilidade. De modo a manter as acessibilidades as zonas portuérias
em condicBes de seguranca, é necessaria a dragagem de milhfes de metros clbicos de areias e a
monitorizacdo constante, sendo que tais sedimentos foram, no passado, maioritariamente, utilizados
para a construcao civil ou para aterros portuarios, e numa pequena percentagem, colocada nas praias e
dunas subjacentes.

Com o agravamento dos problemas, defende-se, ndo so, a alimentagdo urgente de praias e dunas com
uma maior percentagem, que a até entdo utilizada, das areias dragadas, mas também a adopcédo de
solucGes de by-pass aos quebramares e embocaduras (Veloso Gomes, 1992).

3.1. FONTE DOS SEDIMENTOS

O maior problema técnico relacionado com a alimentacéo artificial de areias é o seu custo. Para além
dos valores inerentes as operacOes de dragagem, ha que contar ainda com 0s custos com o transporte
de sedimentos associados, quer por via maritima ou por via terrestre. Este Gltimo apresenta grandes
condicionantes, tais como o seu trafego que é gerado, acessos limitados e quantidades limitadas
transportaveis. Quanto mais préxima for a fonte sedimentar, menos custoso serd o processo. As areias
acumulam-se essencialmente a entrada das embocaduras e nas areas a barlamar dos obstaculos a
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deriva litoral. Relativamente as embocaduras com portos, o problema requer constante monitorizagao
a fim de possibilitar a maior seguranca possivel a navios e, como tal, gera-se a necessidade de serem
efectuadas dragagens de manutencgdo nos canais de navegacdo. Quanto a situacdo a barlamar, as areias
acumulam-se nas praias e nos bancos de areia. Serdo estas, portanto, as potenciais fontes sedimentares
para as operacdes de transposicdo ou alimentacdo artificial. A alternativa passa pelos bancos
submersos ao largo, com profundidades superiores a 20 m. E de referir que os custos de dragagem
variam consoante a granulometria, a presenca de conchas e de outros materiais fragmentados.

3.2. CARACTERIZACAO DOS SEDIMENTOS
3.2.1. CARACTERIZAGAO QUIMICA

Para além das possiveis fontes sedimentares, por muito proximas que estejam, do local a alimentar
artificialmente, torna-se necessario que as areias dragadas tenham qualidade compativel com a
legislacdo em vigor — Ministério do Ambiente, do Ordenamento do Territério e do Desenvolvimento
Regional — Portaria n.° 1450/2007 de 12 de Novembro —, que estejam de acordo com os volumes
mencionados no projecto, que as solucBes técnicas, 0s custos de extraccdo e de transporte sejam
exequiveis e que ndo estejam presentes em zonas sensiveis do ponto de vista da exploracdo de recursos
vivos ou ecoldgico (Veloso Gomes, 2001).

Quadro 3.1. — Classifica¢cdo de materiais de acordo com o grau de contaminag&o: metais (mg/kg), compostos
organicos (ug/kg) (MADRP, 2010)

Parametro Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe 5
Metais
Arsénio <20 20-50 50-100 100 - 500 > 500
Cadmio <1 1-3 3-5 5- 10 > 10
Crémio <50 50 - 100 100 - 400 400 -1 000 > 1000
Cobre <35 35-150 150 — 300 300 - 500 > 500
Mercurio <0.5 05-15 1.5-3.0 3.0-10 > 10
Chumbo <50 50 - 150 150 — 500 500 - 1 000 > 1000
Niquel <30 30-75 75-125 125 - 250 > 250
zinco <100 100 — 600 600 — 1 500 1500 -5 000 > 5000
Compostos Organicos
PCB (soma) <5 5-25 25-100 100 - 300 > 300
PAH (soma) < 300 200—-2000 2000-6000 6000-20000 >20000
HCB <0.5 05-25 25-10 10-50 > 50

A classificacdo em vigor determina que apenas 0s sedimentos das classes 1 (material dragado limpo) e
2 (materiais dragados com contaminagdo vestigiaria) estardo aptos a utilizacdo nas operagdes de
alimentacdo artificial — Portaria n.° 1450/2007 de 12 de Novembro.
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3.2.2 CARACTERIZAGAO GRANULOMETRICA

Outro factor (condicionante) a ter em conta é a granulometria. Os sedimentos a utilizar na alimentagao
deverdo ser sensivelmente idénticos aos existentes na praia. Quanto maior a granulometria, menor sera
a facilidade com que os grdos se deslocam ou se deixam remover. Assim, uma praia serd mais estavel
quanto mais grosseiros forem os sedimentos, porém serdo mais declivosas. Em oposi¢&o, praias com
material mais fino (dsp<0.2mm) tenderdo ao seu emagrecimento mais rapidamente. Estes sedimentos
mais finos (ds,<0.2mm), poderdo ser colocados em zonas vulneraveis no refor¢o de cordBes dunares
ou como dunas/diques artificiais, visto que muito provavelmente terdo um certo teor de matéria
inerte (Veloso Gomes, 1992).

3.2.3. CARACTERIZACAO BIOLOGICA E ECOLOGICA
3.2.3.1. Impactes

A extraccdo de sedimentos ndo pode ser encarada como uma extraccdo sem condicionantes. Os
impactes podem ser elevados, sendo realizados planos de monitorizagdo para que sejam, pelo menos,
minorados. Os efeitos fisicos da extraccdo de sedimentos por dragagem passam pelo aumento
temporéario de turbidez e por alteracdes na topografia nos fundos marinhos ou estuarinos que
provocam alteracdes nos padrdes de circulacdo da agua e nas propriedades da coluna de agua. O tipo e
o volume de sedimento extraido, a frequéncia de extraccdo, as condicBes climatéricas, os métodos
usados e a dimensédo da draga sdo outros factores que influenciam os impactes fisicos da extraccao de
sedimentos (Maurer et al., 1974). Tem-se verificado que nos locais onde ocorre a deposicdo de
sedimentos a mortalidade, a diminuicdo da reproducdo de peixes, a asfixia dos organismos marinhos
devido a suspensdo sedimentar e a reducdo da luz disponivel para a realizacdo da fotossintese séo
frequentes, sendo estes considerados 0s maiores impactes negativos associados a movimentagdo de
areias, por via mecénica, na vida marinha. Contudo, cada projecto de dragagem estd dependente de
varios factores e os impactes variam bastante entre si, sendo que num determinado local a mortalidade
pode ser empolada, ao passo que noutro sitio a realizar a dragagem pode ja ndo apresentar esse
problema, pelo menos com consequéncias tdo nefastas (Harvey et al., 1998).

3.2.3.2. Monitorizagdo

Deve ser realizado um plano de monitorizagdo com trés fases: uma antes da intervencdo, uma durante
e uma apos a conclusdo dos trabalhos. Em todas elas deverdo ser recolhidas e identificadas amostras
do material bioldgico presente de modo a proceder-se a elaboracdo de um relatério para cada uma das
fases. Varias imagens deverdo, também, ser recolhidas, nos locais a monitorizar (vazadouro e
referéncia), de forma a controlar e a observar a area em questao (Oliveira, M. & Felicio, M., 2009).

3.3. TECNICAS DE ALIMENTAQAO
3.3.1. SISTEMAS DE TRANSPOSIGAO ARTIFICIAL DE SEDIMENTOS

A transposicdo de sedimentos € a movimentagdo, por via mecénica, realizada, fundamentalmente, de
barlamar para sotamar, designando-se por “bypass”. Por vezes, raras vezes, o transporte litoral é
invertido, isto é, da-se de sul para norte, e a transposi¢éo, caso seja necessaria, é feita de sotamar para
barlamar. Este processo é apelidado de “backpassing”. A transposi¢do serd apenas efectivada caso o
sedimento introduzido no sistema possa ser recuperado; caso contrario, sera considerado como
perdido.
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Os sistemas de transposicdo artificial de sedimentos podem ser fixos (relacionados aos sistemas
continuos) ou méveis/semi-moveis (sistemas periddicos).

3.3.1.1. Sistemas fixos

Os sistemas fixos sdo estacionarios e efectuam transferéncias sedimentares continuas. Sao sistemas em
que 0s Sseus equipamentos responsaveis pela succao estdo instalados de forma fixa e imével ao longo
de um quebramar, do lado a barlamar. Estes equipamentos podem ser de varios tipos: bombas de jacto,
bombas de sucgdo convencionais, bombas submersiveis e fluidificadores para aumentar a capacidade
de succdo.

3.3.1.2. Sistemas Moéveis/Semi-Mobveis

Os sistemas moveis e semi-moveis sdo sistemas ndo-estacionarios e tém uma utilizacdo intermitente,
ao contrario dos anteriores. Os seus principais componentes sdo, para além do equipamento de
dragagem, as tubagens permanentes ou temporarias.

Os primeiros apresentam duas vertentes no que concerne aos equipamentos de dragagem: flutuantes
ou posicionados em veiculos em terra. A opc¢do flutuante apresenta vantagens a nivel da quantidade de
transporte de sedimento, sendo maior, assim como a mobilidade. No entanto, requer condi¢bes de
agitacdo favoraveis e boa acessibilidade. Ja a segunda opcdo ndo esta tdo dependente da agitacdo
maritima. No entanto, as quantidades de transferéncia de sedimentos é inferior e os acessos sdo as
praias. Nos sistemas semi-mdveis as bombas nunca estdo estacionadas num s6 local, deslocando-se
atraves de barbacas ou camides.

3.3.2. TIPO DE DRAGAS
3.3.2.1. Dragas Hidraulicas

As dragas hidraulicas tém aplicacdo em todos os sistemas mencionados anteriormente. Devido as
tubagens implicadas neste processo, ao contrario das dragas mecénicas, ha uma grande quantidade de
agua que também é absorvida. As bombas existentes podem ser de succéo, de jacto ou submersiveis.
Existem duas op¢bes para o transporte de sedimentos: ou existe uma barcagca ou um contentor
flutuante que sdo rebocados ou auto-propulsionados para o local de descarga, ou o transporte da-se
atraves de tubagens e os sedimentos sao impelidos directamente para um ponto especifico. Consoante,
e s6 neste ultimo caso, em fungdo da distancia existente entre o ponto de colecta e a zona de depdsito,
podera ser necessaria a implementacdo de bombas de refor¢co de modo a fortalecer a ligacéo intra-
tubos. De forma a ndo colherem material inadequado (siltes e argilas) — desapropriado para a
alimentacdo de praias —, este tipo de dragas, por vezes e consoante o tamanho das barcagas, ndo devera
operar em zonas limitadas espacialmente. Para dragas de pequeno porte, a altura maxima de onda
admitida ¢ 1.5 m, sendo que as respectivas embarcagdes variam entre os 45 m e os 60 m de
comprimento e entre os 1 000 — 1 600 m® de capacidade (Coastal Engineering Manual).
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Figura 3.1. — Draga hidraulica a operar sedimentos (www.merrellbros.com)

Figura 3.2. — Draga hidraulica, para pequenas profundidades, com colunas telescépicas de modo a estabelecer
0 seu posicionamento (www.clearwater.org)

No entanto, existem dragas de maior porte, que poderdo atingir profundidades até, sensivelmente,
100 m. E o caso da draga designada “Jumbo”, a maior de todas, que é uma draga de suc¢do ndo
estacionaria com capacidade de transporte, no pordo, superior a 16 000 m*® (Terra et Aqua, 2001).

A chegada deste tipo de dragas de grande capacidade de carga deu-se em 1994. Até entdo, existiam
18 dragas de grande porte, 68 de médio porte e 136 com pequena capacidade de transporte de
sedimentos (1 500 m®). Ao serem analisadas as capacidades totais, verifica-se que as dragas de média
dimensdo sdo as que contém, no total, maior capacidade do pordo. Adicionando os volumes dos
pordes pertencentes a cada grupo, obtém-se a capacidade total existente em cada grupo, em
1993 — Quadro 3.2.
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Quadro 3.2. — Nuamero de dragas existentes e respectivos volumes, em 1993, na indUstria dragueira (Terra et

Aqua, 2001)
Taxa Taxa
. . Volume
Tipo de draga Unidades correspondente total (ms) correspondente
(%) (%)
Pequena 136 61 215 800 31
Média 68 31 219 300 46
Grande 18 8 164 200 23

O quadro 3.3. apresenta as caracteristicas das dragas pequenas, médias, grandes e jumbo. Ha uma
grande variedade de caracteristicas individuais entre as diferentes dragas. A figura 3.3. contribui para a
compreensdo da tabela pela ilustracdo comparativa das dimens@es, profundidades atingidas e calado

em carga maxima.

Quadro 3.3. — Caracteristicas das diferentes dragas (Terra et Aqua, 2001)

Profundidade Profundidade

. Poténcia
Capacidade . de da dragagem
do pordo Comprimento Largura Altura Dragagem Peso N st?;g{da Dragagem com braco
normal extensor
Grupo
(m) (m) (m)  (m) (m) ® (HP) (m) (m)
Pequena 1500 75 13 55 4.5 1700 4500 -20 -25
Média 6 000 100 19 9.5 8.0 9000 14700 -25 -35
Grande 10 000 135 23 10.5 9.0 16 500 17 200 -35 -50
Jumbo 20 000 160 30 13.0 11.0 30000 35000 -60 -100
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EE O Trailer Jumbo 20,000 m?
i) P Large Trailer 10,000 m®
) Medium Trailer 6,000 m?

Small Trailer 1,500 m?
Figura 3.3. — Dimens@es das diferentes dragas (Terra et Aqua, 2001)

A partir de 1994, apareceram as dragas Jumbo, cuja capacidade maxima de pordo é 20 000 m®. Foram,
também, construidas novas dragas referentes aos tamanhos ja existentes. Construiram-se, a partir desse

periodo e até ao ano de 2000, 11 novas dragas de pequeno porte, 17 médias, 4 grandes e 9 Jumbo —
Fig. 3.4.

Capacidade total
do porao (m3)

Unidades

Small Medium Large Jumbo Small Medium Large Jumbo
trailer trailer trailer trailer trailer Lrailer traler trailer

11993 2000

Figura 3.4. — Dragas em 1993 e 2000, comparacao por unidades e por capacidade do pordo — adaptado de
Terra et Aqua, 2001.
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A capacidade de frota para grandes projectos de dragagens para aterro, em que sdo exigidas dragas
com capacidades superiores a 8 000 m®, cresceu exponencialmente durante os Gltimos cinco anos da
década de 90. Ao serem analisadas as capacidades de pordo existentes, verifica-se que se, em 1993,
existiam apenas dragas de grande porte com uma capacidade total de 164 200 m® & entrada do novo
milénio, somando os 206 m?, respectivos as 22 unidades de grandes dragas (mais quatro que em 1993),
e 0s 191 000 m® correspondentes ao volume total dos Jumbo, esse valor ascendeu aos 397 900 m®.
Um aumento de quase 60%, portanto (Terra et Aqua, 2001).

Gréfico 3.1. — Dragas de grande porte e Jumbo, em 2000 — adaptado de Terra et Aqua, 2001
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O grafico 3.1. demonstra a importancia da chegada das dragas Jumbo ao mercado. O grafico toma em
consideracdo ndo so as dragas Jumbo e de grande porte mas, também, estdo incluidas as que estavam
em construcédo, na altura. A capacidade de cada uma das dragas esta assinalada no eixo vertical.

A distingdo entre construgdes antes e depois de 1994 esta também evidenciada. Verifica-se 0 aumento
entre a primeira draga jumbo, a ndmero 11, designada “Pearl River”, e a 17 “Long Island”,
correspondente a uma draga de grande porte. Observa-se, igualmente, 0 aumento exponencial a partir
de 1994. Em 2000, foi construida a draga “Vasco de Gama” com uma capacidade de 33 000 m®.

3.3.2.2. Dragas Mecénicas

Este tipo de dragas é menos utilizado que as dragas hidraulicas, visto serem possuidoras de limitacdes.
Podem ser usadas em sistemas fixos, mdveis, continuos e periddicos. A sua vantagem € o0 seu
direccionamento para solos rigidos; contudo, para grandes volumes, as dragas mecéanicas tornam-se
desapropriadas. O material dragado é colocado num reservatorio associado e anexo a embarcagéo,
barcaca ou estrutura flutuante, dependendo do caso. Devido a mobilidade do equipamento —
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constituido essencialmente por uma escavadora — e a capacidade de operar apenas a baixas
profundidades, em alguns casos, a dragagem pode ser efectuada, também, a partir de terra.

Figura 3.5. — Exemplo de draga mecéanica (www.dredgebrokers.com)

Figura 3.6. — Draga mecénica assente numa barcacga auxiliada por uma pequena embarcagao
(www.dredgebrokers.com)

3.3.3. TRANSPORTE E DEPOSICAO DOS SEDIMENTOS
3.3.3.1. Descarga através da abertura de pordes

A técnica direct pumping — descarga através da abertura de pordes — é um processo com custos
reduzidos. A sua eficiéncia real poderd ser bastante inferior a eficiéncia potencial caso o clima de
agitacdo ndo seja favoravel, fazendo com que a draga ndo se aproxime efectivamente das
profundidades de projecto. Exigem cotas minimas de -3.5 ao ZH (com restri¢des do estado da maré e
da agitacdo) ou profundidades superiores (menores restricdes) (Veloso Gomes, 2001). Esta técnica
consiste na abertura dos pordes em zonas submersas frontais as praias e dunas e consequente descarga
directa dos sedimentos. A agitacdo maritima, em casos favoraveis, transportard parte dos sedimentos
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para a praia. A grande percentagem remanescente podera favorecer a pré-rebentacdo das ondas,
funcionando como um “banco” submerso.

3.3.3.2. Descarga por tubagens flutuantes e/ou imersas

Uma outra opcao de técnicas para a alimentacdo artificial das praias consiste na repulsdo para terra
com o emprego de tubagens hidraulicas, flutuantes e/ou imersas. Ap6s a suc¢do de sedimentos, na
zona de empréstimo, por parte das dragas, e apds o0 enchimento dos seus pordes, estas dirigir-se-do o
mais proximo possivel da zona de praia e, devido a sua capacidade de bombagem, irdo transferir as
areias por repulsdo através de tubagem. Se a extensdo da repulsao for muito elevada — superior a cerca
de 2km — (e/ou se a granulometria da areia também for elevada) podera ser necessario instalar uma
estagdo intermédia de bombagem (“booster™), a qual exige condigdes favoraveis de agitacdo (Veloso
Gomes, 2001).

3.3.3.3. Descarga em arco-iris

A técnica agora mencionada requer, ap6s a succao de sedimentos por parte da draga e enchimento dos
respectivos pordes, a aproximacdo da embarcacdo até distancias entre 25 - 100m da praia. Depois
dessa aproximacao efectuada, da-se a repulsdo por jacto — “rainbowing” — onde uma combinacédo de
4gua e areia é lancada, em forma de arco, em direccéo & praia. E uma técnica bastante utilizada para
zonas rochosas e, portanto, que impossibilitam uma maior aproximacao a praia.

Figura 3.7. — Draga a efectuar o descarregamento de areias em forma de arco-iris (www.gulfnews.com)

3.3.3.4. Descarga em zonas submersas e bombagem — Soluc¢des mistas

As solugdes mistas de descargas em zonas submersas e bombagem destas para os trogos de praia ou
duna a reperfilar — “rehandling” —, poderdo constituir outra alternativa. O material dragado de uma
fonte bastante afastada (por uma draga de sucgdo ndo estacionaria — “trailing suction hopper dredge )
é colocado em stock ou stocks submersos proximos dos trocos a reperfilar. Uma draga de succao
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estacionaria — ““cutter suction dredge ““ — repulsa o material para a praia ou duna. Podera haver perda
de parte do material (particularmente da fraccdo mais fina) e sdo necessarias condi¢des de agitacdo e
profundidades favoraveis (Veloso Gomes, 2001).

Figura 3.8. — Draga de sucgéo néo estacionaria — “trailing suction hopper dredge” (www.theartofdredging.com)

3.3.3.5. Descarga por via terrestre

O transporte dos sedimentos recolhidos na zona de empréstimo podera ser realizado via
terrestre — “land-based discharge”. Contudo, esta op¢do apresenta muitas condicionantes, impactes
negativos e custos elevados. E uma alternativa geradora de intenso trafego e a quantidade transportada
em cada viagem (de ida) é minima relativamente a quantidade total necessaria. Para além disso, a
passagem de dumpers ird danificar os pavimentos por onde passam. Seriam necessarias entre 50 000 e
100 000 viagens de campioes e “dumpers” para transportar 500 000 m® de areia. Outra quest#o critica
prende-se com a autorizacdo a obter dos proprietarios dos terrenos para concretizar a deposi¢éo e/ou a
passagem de veiculos no acesso as dunas. A alternativa, se viavel, seria realizar o transporte ao longo
das praias (Veloso Gomes, 2001). Torna-se, portanto, invidvel para grandes volumes devido aos
impactes negativos nas estradas, transito, ruido, custos, etc.

3.3.3.6. Descarregadores instalados em quebramares

\

Os quebramares, ndo tendo essa fungdo, funcionam como “barreiras” a deriva natural de sedimentos.
De forma a minimizar os impactes por eles criados, poderd haver a necessidade de implementar
descarregadores nos quebramares — weir jetties — com a fun¢do de acumular os sedimentos num local
previamente definido no interior da embocadura, de modo, essencialmente, a ndo prejudicar a
navegacdo maritima, nomeadamente no canal de navegacdo (assoreamento) e a ndo reter as areias em
tdo grandes volumes no quebramar norte. Os quebramares irdo, assim, possuir uma sec¢do de cota
inferior ao resto da estrutura o que ir4 permitir que a agitagdo realize o transporte dos sedimentos
sobre o descarregador para a embocadura. Consoante a largura da embocadura, o descarregador sera
instalado dentro ou fora desta.
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Este tipo de sistemas esta condicionado pela oscilacdo do nivel da maré, sendo que para valores
superiores a 3.6m, a eficcia é praticamente nula.

Praia a Barlamar

Canal de Navegacio --‘ -------

Quebramar

Figura 3.9. — Descarregador instalado num quebramar (http://chl.erdc.usace.army.mil)

Figura 3.10. — Descarregador instalado num quebramar com deriva de Sul para Norte em Rudee Inlet, VA
(http://chl.erdc.usace.army.mil)
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O sistema desejavel com descarregador é aquele que minimiza a quantidade de sedimentos que
necessita de ser transferido. No entanto, uma situagdo ideal nunca é atingida devido a factores como o
transporte longitudinal ndo ser constante ano apds ano e as condi¢des de transporte numa determinada
altura poderem ser diferentes em ambos os lados do porto (Weggel, 1981).

3.3.4. EXEMPLOS DE DRAGAS

S&o apresentados, no quadro 3.4. alguns exemplos de dragas da empresa Ballast Nedam Dredging, que
opera no mercado internacional (Europa, Médio e Extremo-Oriente, Africa, Australia, Asia e
continente Americano), desde a segunda metade do século XX. A sua unidade principal é a
auto-propulsora Lelystad com uma capacidade de 10 330 m°.

Figura 3.11. — Draga auto-transportadora de pordes Lelystad (Ballast Nedam Dredging)

Quadro 3.4. — Tipos de draga da empresa Ballast Nedam Dredging

Nome

Lelystad

Apolo

Zaanstad

Castor

Faunus

Comprimento Profundidade ~ Capacidade
. Tonelagem Propulséo ~
Tipo de Draga total (GT) de dragagem (kW) poroges
(m) (m) (m°)
Auto-
-transportadora 137 12 116 55 10 370 10 330
de porbes
de porbes 103,2 4 920 22 3970 4 850
Hidraulica auto-
-propulsada de 80 1574 24 1400 2 150
tolva
de succdo com 104,5 o5
desagregador
de succao 59,5 50
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A empresa Rohde Nielsen A/S, a operar desde 1988, apresenta, também, alguns tipos de dragas
utilizadas para projectos para aterro — Quadro 3.5. Algumas delas foram utilizadas na alimentacéo da
Costa da Caparica, nomeadamente, a Thor R, a Gefion R e a Viking R, todas elas dragas de pordo.

Quadro 3.5. — Tipos de draga da empresa Rohde Nielsen A/S

Nome Tipo de Comprimento Tonelagem Z;O;l:gd;dae?ﬁ Propulsdo Capacidade
Draga total (m) (GT) (n§11) 9 (hp) porbes (m3)
Thor R de porédo 79 25 2*1175 2130
Gefion R de poréo 80,5 30 2*1500 1565
Viking R de poréo 66,71 1102 22 2*600 1 000

3.3.5. REPERFILAMENTO DA PRAIA

Os sedimentos deverdo ser descarregados na praia ou muito proximo desta, ou junto a costa, em aguas
superficiais. A escolha do local é fundamental para que a operacdo nao se torne inconsequente. As
operacdes de dragagens e de repulsdo serdo efectuadas até a0 momento em que o volume “pedido”
pela praia seja concretizado. Deverdo ser realizados levantamentos topo-hidrograficos das praias
alimentadas, antes e depois da concretizacdo da operacdo de enchimento de areias. Durante o periodo
de realizacdo da alimentacdo artificial sera feito o controlo de qualidade e da granulometria das
areias (Veloso Gomes, 2001).

Apos o fornecimento das areias, deverdo ser realizadas operagdes de espalhamento e homogeneizagéo
ao longo da extensdo da praia, através de tractores e/ou de pas carregadoras. Depois da actuacdo dos
meios terrestres de reperfilamento inicial, o perfil final da praia sera concretizado pelo mar ao longo
do tempo, desenhando varios perfis que irdo variar consoante as marés, a agitacdo e a movimentagéo
de sedimentos — Veloso Gomes (2001). E de esperar que esse reperfilamento feito pelo mar implique
perdas de areal ao longo do tempo, sendo necessaria, porventura, a re-alimentacdo da praia passados
uns anos, ja gue a erosdo continuara a Ser um processo activo e continuo. A constante monitorizacdo
passa a ser uma “obrigacdo” visto que as mudangas de perfis submersos e de correntes poderdo colocar
em risco, principalmente e numa fase inicial, os banhistas. A comparacado entre volumes antes e depois
da alimentacdo e de perfis transversais nos locais de dragagem deve também ser uma realidade a fim
de controlar os volumes depositados.

Um ciclo completo de dragagem contempla varias etapas: dragagem no canal de navegag&o;
navegacdo até a bdia junto da praia, operagdes de acoplamento da tubagem e repulsdo das areias para a
praia e desacoplamento, viagem de retorno.

3.4. I\/IONITORIZA(;AO
3.4.1. MONITORIZACAO DE DRAGAGENS EM PRAIAS

A fim de observar o comportamento dos espor@es e da praia deve ser providenciado um programa de
monitorizagdo. Depois da sua realizacdo podem ser implementadas medidas com o objectivo de
introduzir melhorias no comportamento dos espor@es. A monitorizagdo poderd ser, de igual modo,
importante no estudo sobre a alimentacdo artificial; porém, devido a dindmica intensa com que 0s
sedimentos séo transportados é mais dificil a sua observagdo. Para que tal processo fosse exemplar,
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ter-se-iam que fazer varios enchimentos periodicamente, a fim de avaliar o tempo de permanéncia e a
relacdo custo - beneficio, nomeadamente, da primeira alimentacéo artificial.

Caso o preenchimento artificial seja efectuado em costa aberta e bastante exposta a agitagdo, o tempo
de permanéncia dos sedimentos, colocados artificialmente, é reduzido — cerca de cinco anos. Ja
quando a alimentacdo é realizada entre quebramares e espordes ou entre quebramares e cabos, o tempo
de residéncia é maior (Veloso Gomes et al., 2006). Em praias expostas a estados de agitacdo com
grande variabilidade de ano para ano os resultados das intervencdes de alimentacdo artificial de praias
com areias sao bastante sensiveis a: acontecimentos extremos (tempestades); acontecimentos
persistentes; grandes movimentacGes tridimensionais dos fundos arenosos; granulometria das areias —
dependente das fontes sedimentares disponiveis — (quanto maior a granulometria, maior a
estabilidade); volumes de areias a colocar, assim como aos locais de deposicdo, perfis e aos periodos
do ano em que se pratica a operagdo (Veloso Gomes et al., 2007).

Um programa de monitorizagdo implica varios levantamentos, tais como o levantamento das estruturas
existentes, hidrografico global, hidrogréafico local e de fotografia aérea vertical. A capacidade de
previsdo a médio e longo termo da evolucdo das praias e dunas continua a ser bastante condicionada
devido a limitagOes cientificas, dados de campo inadequados ou insuficientes, nomeadamente dados
topo-hidrograficos e de dragagem de canais de navegacdo. A adop¢do de medidas preventivas para os
casos mais graves devera ser tomada a fim de ndo prolongar e agravar as situacdes ja existentes.

3.4.2. MONITORIZAGCAO DE DRAGAGENS EM PORTOS

N&o € s6 em praias que se faz a monitorizacao e controlo dos espordes e da alimentacdo artificial. Em
portos, a monitorizacdo ambiental associada a operaces de dragagem também é uma realidade. Por
vezes, 0s portos sdo limitados a norte e/ou a sul por zonas balneares e por zonas urbanas envolventes e
as obras realizadas deverdo requerer especial atencdo a fim de minimizar alguns dos impactes
ambientais durante e depois das obras. A Declaragdo de Avaliacdo de Impacte Ambiental (AlA)
contribui desde logo com imposi¢des e restricdes, sendo que a gestdo do proprio porto poderd, também
ela, tomar medidas para além das obrigatorias pelo AlA com o objectivo, por exemplo, de controlar a
qualidade da &gua, a qualidade dos sedimentos, o ruido, a actividade biética (no local de deposicédo de
dragados), entre outros (Guedes Lopes, H. et al., 2007).

3.4.2.1. Controlo da qualidade da agua

Para a analise da agua deverdo ser realizadas vérias recolhas de amostras em varios locais, ndo sé
dentro como fora da area de influéncia do porto, servindo estes como pontos de controlo. As praias
envolventes deverdo, também elas, ser alvo de um controlo periédico. Devido a dindmica fluvial
induzida num porto, quando esta se localiza num estuario, o controlo qualitativo devera também ser
feito a diferentes profundidades porque em “camadas” distintas numa coluna de dgua poderdo existir
valores dispares e, de um modo geral, os valores obtidos a superficie sdo inferiores aos obtidos em
profundidade.

3.4.2.2. Controlo da qualidade dos sedimentos

A qualidade dos sedimentos deve também ser tomado em conta e a sua contaminagdo surge,
normalmente, associado, a polui¢Bes presentes na agua. Pode ser controlada atraves de amostras de
toda a coluna de material a dragar em varios pontos (Guedes Lopes, H. et al., 2007). Depois de
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analisados todos os pardmetros em estudo — metais e compostos organicos presentes na Portaria
n.°1450/2007 de 12 de Novembro do Despacho do Ministério do Ambiente, do Ordenamento do
Territério e do Desenvolvimento Regional — séo classificadas todas as amostras. E de recordar, tal
como referido neste capitulo, que apenas os sedimentos das classes 1 e 2, correspondentes aos
materiais dragado limpo e dragados com contaminacdo vestigiaria estardo aptos a utilizagdo para
operacdes de alimentacéo artificial — Portaria n.° 1450/2007 de 12 de Novembro.

3.4.2.3. Ruido

A actividade portuaria pode gerar ruido, principalmente, por perfuracfes, dragagens ou quebramentos.
De forma a efectivar o controlo gerado pelo ruido associado a operac¢@es de dragagens deve ser criada
uma malha de pontos fixos estrategicamente definidos. A medida de cada operacio vai evoluindo,
mudando de local, os pontos a registar serdo os que estardo mais proximos da frente de obra (Guedes
Lopes, H. et al., 2007). Apds a instalacdo dos pontos, efectua-se um controlo com ruido nulo (para
controlo), i.e., sem actividade portuéria, com o objectivo de definir as zonas mais ou menos sensiveis e
ndo ultrapassar os dB permitidos por lei aquando da realizacdo das operacoes.

3.5. CASOS DE ESTUDO
3.5.1. COSTA DA CAPARICA
3.5.1.1. Enquadramento

Figura 3.12. — Localizacdo da area em estudo

A Costa da Caparica, situada na margem sul da embocadura do rio Tejo, tem vindo a registar nos
ultimos 40 anos grandes transformagdes no que concerne ao recuo da linha de costa. E um ponto de
grande atraccéo turistica e urbana, especialmente nos meses de Verdo. A partir do final dos anos 50,
comecgaram a ser construidos varios espordes, 0 que provocou, apos a conclusdo das obras, a relativa
estabilizacdo da linha de costa, sem perdas tdo significativas quanto as que se registaram na Gltima
década, embora com galgamentos pontuais. Devido aos Invernos rigorosos de 2002/2003, 2003/2004 e
de 2006/2007 as praias e dunas entre a Cova do Vapor e a Costa da Caparica foram seriamente
afectadas, levando a que fossem levadas a cabo obras de emergéncia de forma a minorar os efeitos
provocados pelo avango do mar. As estruturas de defesa ficaram, com o tempo, danificadas. O sector
em questdo, desde finais do séc. XIX, tem vindo a sofrer uma reducdo especialmente da restinga
(cerca de 1.5km entre 1929 e 1957) que, até 1929, projectava-se no sentido do farol do
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Bugio (Veloso-Gomes et al., 2004). Entre 1957 e 1963, a duna recuou 100 m e a cota da crista da duna
diminuiu sensivelmente 6m (Barceld, J.P., 1971). No Inverno de 2000/2001, um novo ciclo de recuo
da linha de costa iniciou-se com a erosdo e galgamento da praia de S. Jodo e da duna frontal (Veloso-

Gomes et al., 2006).

A area em questdo esta extremamente dependente do estuario do Tejo, em termos sedimentares. A sua
embocadura, por sua vez, depende maioritariamente de temporais e cheias.

(5 5o

Figura 3.13. — Cova do Vapor — Costa da Caparica (GoogleEarth - www1.ci.uc.pt).
= Frente Urbana; Frente urbana a cerca de 1000 m da linha de costa; =***==**"" * Frente urbana
a cerca de 750 m da linha de costa; Frente urbana a cerca de 700 m da linha de costa; ***==*""** * Frente

urbana a cerca de 200 m da linha de costa.
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Figura 3.14. — Comprimento dos esporfes: 1- 560m; 2- 360m; 3- 150m; 4- 300m; 5- 100m; 6- 270m; 7- 150m;
8- 225m; 9- 140m. Praias: A- Praia da Cova do Vapor; B- Praia de S. Jodo; C- Praia de S. Anténio; D- Praia do
CDS (Norte); E- Praia do CDS (Sul); F- Praia do Tarquinio/Paraiso; G- Praia do Dragdo Vermelho; H- Praia
Nova; |- Nova Praia/Praia da Satde. (wwwl.ci.uc.pt)

3.5.1.2. Opcéo implementada

A partir do ano de 2000, a praia e as dunas da praia de S. Jodo emagreceram e migraram perigosa e
inesperadamente para a baixa planicie costeira. Houve necessidade de repensar o posicionamento e
extensdo do campo de espordes e varias opgdes foram estudadas pela FEUP/IHRH, em 2001. Todas
elas tinham em comum a reabilitacdo das obras ja existentes de modo a diminuir o risco existente de
galgamentos para zonas urbanas de baixa elevacdo. A opgdo “retirada” foi pensada mas ndo
equacionada visto gque os custos sdcio-econdmicos seriam bastante elevados.

Dos dez cenarios alternativos de intervencdo, ganhou a que defendia, numa primeira fase, o
encurtamento de trés esporfes existentes e reabilitagdo dos restantes — cujo custo total foi de
8 200 000 € e o prazo de execugdo de 20 meses, obra realizada entre Outubro de 2004 e
Maio de 2006 —, contemplando com uma alimentacéo artificial com areias — utilizados trés milhGes de
metros cubicos de areia — e, apds um periodo de cinco anos de monitorizagdo, a remogdo de trés
espordes pequenos e o prolongamento dos restantes, equacionando a re-alimentagdo (Veloso-Gomes et
al., 2007).
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3.5.1.3. Alimentagdo artificial com areias

A operagdo de enchimento artificial com areias — granulometrias finas e médias — entre os espordes
EC4 da costa da Caparica e 0 espordo Sul da Costa do Vapor ocorreu entre 19 de Julho e 1 de
Setembro de 2007, cujo volume total foi de 500 000 m®, com um custo total de 2 900 000€. Quanto &
distribuicdo prevista de volumes de areia por trogo, registam-se os 170 000 m® para serem colocados
na Praia de S. Jodo (a norte do espordo EC7 na Caparica), a norte da estrutura aderente ate ao esporédo
da Costa do Vapor; 120 000 m® também para a praia de S. Jodo mas em frente & obra aderente;
70 000 m® para cada uma das praias entre os espordes EC4 e EC7 (Veloso-Gomes et al., 2007).

A alimentacdo foi concretizada por duas dragas de sucgéo e arrasto — cujo ciclo de cada dragagem teve
a duracdo de 4h —, cuja repulsdo da emulséo areia (30% ) + agua do mar (70%) foi feita através de uma
tubagem para a praia (cerca de 700m de comprimento, pousada no fundo marinho) (Veloso-Gomes et
al., 2007). Depois da alimentagdo das areias bombadas ter ocorrido, procedeu-se a distribuicdo e
nivelamento com meios terrestres.

Nos verdes de 2008 e 2009, foi dada continuidade a alimentacdo artificial, mas agora ao longo de uma
maior extensdo, entre a Nova Praia/praia da Salde e a Cova do Vapor. Cada alimentacao artificial foi
de 1 000 000 m? de sedimentos.

3.5.2. COSTA NOVA

3.5.2.1. Enquadramento

Figura 3.15. — Localizacdo da area em estudo

Actualmente, devido a ac¢des naturais e antrépicas, o recuo da linha de costa entre Aveiro e 0 Cabo
Mondego assume contornos preocupantes. Genericamente, verifica-se a erosdo e degradacdo do
corddo litoral entre a Costa Nova e a praia do Aredo, trogo no qual existem dunas de fraca possanga
com desniveis entre 1 e 2 m — onde ocorrem galgamentos e novos eixos de ruptura — mas também
dunas até 8 m de altura. As intervencdes realizadas nos corddes dunares no sistema lagunar de Aveiro
ocorreram perante situacbes emergentes de ruptura (na restinga arenosa a sul da Costa Nova) e
situagBes de reabilitacdo com o objectivo de promover a estabilizagdo do corddo dunar. Este funciona
como limite interno da praia emersa. A ondulac¢do predomina no sentido NW (Boto, A. et al., 1997).

O recuo generalizado da linha de costa deve-se ao débito sedimentar provocado pela retencdo do
molhe da Barra de Aveiro e do banco exterior, estimulando a acumulacdo de cerca de 20 milhdes de
metros cubicos (Boto, A. et al., 1997). A maior migragdo da costa registou-se, entre a década de 60,
entre a Costa Nova e a Vagueira. De modo a combater o recuo acelerado da linha litoral, ap6s o
prolongamento da Barra de Aveiro, foram construidos no trogo Barra-Costa Nova, em 1972/1973, um
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enrocamento longitudinal e um campo de onze espordes na Costa Nova. Verificou-se, entdo, que 0s
problemas observados a barlamar dos espordes foram sendo atenuados, ao passo que a sotamar destes,
0 processo de recuo da linha de costa fora acelerado.

Entre 1983 e 1987, o quebramar a norte foi prolongado em cerca de 550 m de comprimento, o que
promoveu ainda mais a erosdao a sul. Em 1990, visto que o plano até entdo desenhado esgotara-se,
houve necessidade de redefinir estratégias. Procedeu-se entdo a alimentacdo artificial da Costa Nova
com areias dragadas da Barra e do canal de Mira. A acre¢do, neste periodo, foi uma realidade, porém,
uma realidade transitoria. O real problema fora simplesmente adiado.

Sumariamente, e de forma pratica, poder-se-a dizer que a destruicdo do corddo dunar, os galgamentos
pelas ondas e o acentuado recuo da linha de costa originaram o alagamento de terrenos agricolas, o
corte de estradas e, no futuro, aumentam a possibilidade de ocorrerem formagdes de uma ou mais
embocaduras, nomeadamente a sul da Costa Nova e um pouco a sul da praia da Vagueira. Se tal viesse
a ocorrer, a edificacdo das Gafanhas fica em risco, o braco de Mira tornar-se-ia salinizado e 0s solos
agricolas da restinga e das Gafanhas ficariam impraticaveis para a agricultura (Veloso Gomes, 2001).

Figura 3.16. — Praia da Barra-Costa Nova (Aveiro). Durante as marés vivas de Margo/Abril de 1994, os edificios
foram “protegidos” com montes de areia (Foto: A. Dias)
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Recuo da linha de costa a sul da barra de Aveiro entre 1947 e 1978 (Oliveira, O.)

Figura 3.17. —
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3.5.2.2. Planos em vigor

O Plano de Ordenamento da Orla Costeira (POOC) Ovar — Marinha Grande, aprovado em 2000,
considera que “a transposi¢do, ao restabelecer a alimentacdo deste trecho costeiro, resolveria por
muitos anos os problemas existentes”. No seu plano de intervengdes estava previsto o Programa 6.2 —
“Elimina¢ao dos riscos de ruptura do corddo dunar” — com 0s projectos:

» 6.2.1. (Reconstituicdo do sistema dunar entre a Costa Nova e a Praia da Vagueira) em que se
admitia a estabilizacdo do processo evolutivo com a construgdo de um cordao dunar artificial
paralelo ao que deveria existir em situacdo de “equilibrio estatico”, mesmo com a possivel
ruptura do cordao dunar natural;

» 6.2.2. (Reconstituicdo do sistema dunar entre a Praia da Vagueira e a Praia de Mira) em que
a mesma estabilizacdo é¢ admitida — com a constru¢do de um corddo artificial também ele
“paralelo” e mais recuado — mas apenas depois da construgdo dos novos espordes El5a e
E15b.

» 6.2.3. (Espordo Norte entre a Praia da Vagueira e a Praia de Mira — E15a) e 6.2.4. (Esporéo
Sul entre a Praia da Vagueira e a Praia de Mira — E15b) referentes a construcdo de espordes
em “L” e de comprimento de 230m.

3.5.2.3. Consideracfes

O objectivo primordial da implantacdo da duna artificial seria a proteccdo de solos agricolas e das
zonas de baixa altitude das Gafanhas. Porém, muitos deles sdo privados e, para 0 sucesso da obra,
teriam que ser tomadas medidas do férum juridico.

As areias com origem local ndo seriam suficientes para a implantacdo da obra, pelo que seriam
necessarias operacbes de dragagem, realizadas na barra do porto de Aveiro, especialmente
direccionadas para o enchimento de praias e dunas locais.

O transporte via terrestre, com areias dragadas de S. Jacinto ou de depoésitos localizados nas
instalacBes portudrias, seria muito penoso em termos de custos e impactes bastante negativos, tendo
sempre em linha de conta os elevados volumes necessarios para a alimentacdo artificial, o que tornaria
a operacdo global bastante demorosa. Esta operacao esta prevista no Programa Polis - Ria de Aveiro,
utilizando um depésito superior a 3 milhdes de m® de areias finas depositadas num terrapleno do porto
de Aveiro.

Outra solucdo alternativa, com diversos condicionalismos, passaria pela transposicdo artificial da
barra. E uma alternativa pensada desde 1967. Se tal se viesse a concretizar, uma das solugdes passaria
por implementar uma estacdo de bombagem movel, no quebramar Norte e pela repulsdo através de
boosters, por conduta enterrada para diversos locais na Costa Nova. A outra solu¢do passaria por
utilizar escavadores do tipo dragline no quebramar Norte, sendo que o transporte para Sul seria
efectuado por operacdes de bombagem (Veloso Gomes, 1992). Muito provavelmente serd mais viavel
dragar areias nas zonas submersas de S. Jacinto e transporta-las para Sul.
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3.5.2. MATOSINHOS

3.5.2.1. Enquadramento

Figura 3.18. — Localizac&o da area em estudo

Constitui um facto que, ap6s o inicio da construcdo do Porto de LeixGes, em 1882, se comegou a
verificar um progressivo défice sedimentar nas suas imediagdes. Devido ao esgotamento da
capacidade de acumulagdo sedimentar da Praia de Leca a Norte, as areias ultrapassam o quebramar
exterior do Porto, chegando a zona adjacente do seu trecho terminal, chegando, por sua vez, a bacia do
Posto “A”, contornando a extremidade do quebramar mas também por percolagdo através da propria
infra-estrutura deste. Tal assoreamento obriga a dragagens de manutencdo de cerca de 250 000m®
anualmente. Até antes de se proceder a estudos, realizados por parte da APDL/FEUP (Administracdo
dos Portos do Douro e Leix6es/Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto), todas as areias,
eram langadas, sem critério, ao largo da costa, a cerca de 2,5 milhas (Dias, B; Coutinho, A., 1998).
Posteriormente, comecaram a servir para alimentar as praias adjacentes ao Castelo do Queijo, caso
estivessem dentro dos pardmetros obrigatérios na legislagdo em vigor — Portaria n.° 1450/2007 de
12 de Novembro de 2007.

O método de alimentacdo artificial adoptado pela APDL foi o da deposicdo na zona submersa contigua
a praia, entre Marc¢o de 1993 e Dezembro do ano seguinte, sendo que o volume total depositado foi de
680 000 m®, exclusivamente na zona a norte do Castelo do Queijo (Oliveira, M.O. et al., 1999).
Segundo a planta de evolucdo morfoldgica, entre 21 de Outubro de 1993 e 8 de Setembro de 1994, o
balanco erosdo-acrecdo conduz a um saldo de + 460 000 m®, o que indicia que, praticamente, ndo ha
zonas em erosdo. A colina da zona de depdsito atingiu uma altura de 6 m (Oliveira, M.O. et al., 1999).

3.5.2.2. Caracterizagéo da circulacé@o aluvionar

Foi realizado um programa constituido por trés métodos distintos, entre Margo de 1993 e Dezembro de
1994, com a finalidade de caracterizar a circulagdo aluvionar — HP/IHRH (1995):

» Morfoldgico, que estabelece comparagdes de levantamentos topo-hidrograficos consecutivos
da zona afectada pela alimentacdo artificial de areias, com vista a avaliacdo de movimentos
dos depositos aluvionares;

» Granulométrico, que consiste na recolha e na analise granulométrica de amostras de areias
dragadas e depositadas, com vista a deteccdo da estabilizacdo do processo de alimentagédo
artificial;
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» Areias marcadas, que se baseia na marcagdo das areias depositadas com luminéforos de
diferentes cores, conforme o local de langamento.

Este Gltimo método ndo foi executado pelos custos envolvidos na operacdo e pela incerteza quanto a
credibilidade dos resultados.

3.5.2.3. Alimentag&o artificial — Volumes envolvidos

Quadro 3.6. — Volumes das areias dragadas e locais de depésito, 1993-99 (Oliveira, M.O. et al., 1999)

Volume colocado Volume colocado Volume colocado a
Volume dragado . .
Ano (mg) Zona submersa napraia 2 milhas rumo W
(m°) (m®) (m®)

1993-95 1890574 1030 794 69 235 790 545

1996 353 978 303 207 50 771

1997 276 501 184 287 --- 92 214

1998 348 702 87 510 111 738 149 454

1999 243 449 32015 80 800 130 634
Periodo 3113 204 1637813 261 773 1213618

93-99
(Médias 444 743 233 973 37 396 173 374
Anuais)

A APDL, em 1998 e 1999, decidiu alimentar a praia Internacional por deposi¢do directa na sua zona
emersa, aplicando, no total, 200 000 m®. Foi usada a técnica draga de pordo que, em cada ciclo
operativo, fazia a acoplagem a uma tubagem de repulsdo assente no fundo. Com inicio numa bdia
instalada em profundidades adequadas as caracteristicas da draga, a tubagem atravessou a zona de
rebentacdo e seguiu depois paralelamente a costa para distribuicdo longitudinal do material
repulsado (Oliveira, M.O. et al., 1999).

Foi possivel verificar que, com a alimentacdo artificial da praia entre o Castelo do Queijo e a
Circunvalagdo, a erosdo e consequente desaparecimento desta praia, registada apo6s o reforco e o
alteamento do molhe exterior, foi “beneficiar” a praia de Matosinhos, isto ¢, a areia foi sendo
transportada para norte. Portanto, qualquer tentativa de reconstru¢do daquela praia sem obras de
retencdo da areia de enchimento esta condenada ao fracasso, visto que as causas que fizeram com que
a praia natural desaparecesse sdo as mesmas que explicam o emagrecimento da praia artificial. Tal
indicia que o0 mesmo tera sucedido com a alimentacéo, entre 1993 e 1994, ou seja, a areia migrou para
a praia de Matosinhos, a Norte.

Nos anos seguintes, ndo foram realizadas novas alimentaces artificiais, visto a praia de Matosinhos
ter uma grande extensdo e, caso se alimentasse, de novo, a praia Internacional, seria de esperar a
migracgdo das areias para norte, o que poderia levar a problemas de assoreamento no porto de Leixes.
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3.5.2.4. Consideracdes

Sdo varios os impactes positivos quando analisado o caso “Matosinhos”. Desde ja a nivel visual, o
impacte paisagistico sobre o trecho litoral sofreu melhorias significativas, sendo que o enrocamento
existente € recarregado periodicamente deixou de ser necessario. As praias, gquase inexistentes,
passaram a ter areais de grande extensdo (cerca de 500 m), face a registada até entdo, servindo, em
simulténeo, para a protec¢do natural da costa.

Contudo, os impactes negativos também estdo presentes ao nivel da possivel alteracdo dos biétopos na
zona de alimentacdo, na implicacdo com as saidas de drenagem de dguas contaminadas e do possivel
assoreamento da embocadura do Porto de Leixdes (Dias, B; Coutinho, A., 1998).

Foi possivel verificar, segundo Dias, B; Coutinho, A. (1998), que:

» o assoreamento da bacia do Posto “A” se faz maioritariamente por percola¢do das areias
através do molhe exterior e ndo pelo contornamento da sua cabeca (as areias que a ultrapassam
tendem a acumular-se numa restinga submersa), como é normal em situacdes analogas;

» houve uma acrecdo da praia de Matosinhos — Castelo do Queijo;

» a movimentacdo do material em perfil transversal para menores profundidades é lenta, o que
implica a repulsdo das areias para a faixa emersa, caso se pretenda, a curto prazo, verificar o
crescimento das praias.

Figura 3.19. — Alimentacgdo da zona emersa, por repulsdo, na praia Internacional (Oliveira, M.O. et al., 1999)
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Figura 3.20. — Situagdo, da praia Internacional, em Matosinhos, apds enchimento (Oliveira, M.O. et al., 1999)
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A

DESTINO FINAL DE SEDIMENTOS
CONTAMINADOS

4.1. PROCEDIMENTO QUANTO A TOMADA DE DECISAO
4.1.1. PRINCIPAIS PASSOS

A existéncia de um quadro de gestdo do material dragado nacional e internacional tem como principal
objectivo assegurar que as alternativas sdo avaliadas em termos de aceitabilidade ambiental e
viabilidade técnica e socio-econdmica. O processo de tomada de decisdo € realizado para qualquer tipo
de material dragado, independentemente do grau de contaminacdo. Varias analises, tais como as que
serdo estudadas na segunda parte da tese, coadjuvam na tomada de decisdo (IADC/CEDA, 1999).

Os principais passos huma tomada de decisdo, segundo IADC/CEDA (1999), sdo os seguintes:

1. Justificagdo da necessidade da dragagem — a dragagem nem sempre € necessaria ou
obrigatdria. As quantidades de sedimento a remover, por vezes, ndo podem ser concretizadas
por necessidades imperiosas a nivel da seguranca;

2. Caracterizacdo do material dragado — € necessaria a recolha de dados fisicos, bioldgicos e
guimicos do sedimento a dragar. A pormenorizacdo podera variar de caso para caso consoante
0 potencial beneficio e as op¢bes de deposicdo. Os contaminantes deverdo, igualmente, ser
identificados;

3. Avaliacdo dos impactes das op¢des — muitos dos paises, incluindo Portugal, exigem que esta
avaliacdo seja feita anteriormente a licenca ser concedida. As actividades envolvidas no
processo sdo a avaliacdo da adequacgdo quimica do material e fisico-engenheira, a avaliacdo da
viabilidade operacional, a avaliacdo da aceitabilidade ambiental e os custos abrangidos;

4. Triagem preliminar das alternativas potenciais de deposic@o — tem o objectivo de reduzir o
namero de alternativas submetidas para avaliagdo detalhada;

5. Avaliacdo detalhada das alternativas de deposi¢cdo — envolve as seguintes actividades:
caracterizacdo detalhada dos locais de deposicdo considerados; seleccdo de dragagem
compativel e método de transporte para cada local potencial; avaliagdo dos potenciais
impactes fisicos directos; avaliagdo dos impactes dos potenciais contaminantes.

6. Seleccdo da concepcéo final e implementacgédo — a selecgdo final é baseada no balango de um
conjunto amplo de factores especificos que poderdo incluir aspectos adicionais ambientais,
disponibilidade e implementacéo e exequibilidade, custos, seguranca e aceitabilidade publica;
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Sim

7. Autorizacdo da aplicacdo e do processamento — as autorizacdes poderdo ser publicadas e

disponibilizadas para consulta publica. Caso as autoriza¢fes necessarias ndo estejam na sua
totalidade garantidas, o critério de decisdo e os requerimentos do projecto deverdo ser
reavaliados e parte do processo de tomada de decisdo podera ser repetido até a solucdo ser
encontrada;

Monitorizacdo da concepc¢do do programa — a monitorizagdo da situacdo prévia tem como
principais objectivos fornecer informagdes para a escolha do local e o estabelecimento de uma
estrutura base em termos das condicbes. E mais uma seguranca para a garantia de
licenciamento. O resultado de uma monitorizacdo pode estabelecer a necessidade de modificar

a concep¢do inicial e é essencial para conhecer o comportamento do sedimento e do
contaminante.
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Figura 4.1. — Fluxograma de procedimentos quanto a tomada de decisdo de operacdes de dragagem —
— adaptado de IADC/CEDA (1999)

4.2. DEPOSICAO EM MASSAS DE AGUA

A deposicdo de sedimentos em massas de agua podera ser feita em lagos, rios, oceanos e estuarios.
Estes podem ser classificados como dispersivos ou relativamente ndo dispersivos (retentores). A
distincdo esta condicionada pelo tempo de transporte em que um sedimento abandona um determinado
local ou permanece dentro de limites estabelecidos. A probabilidade do sedimento permanecer onde
foi lancado depende da localizacdo. Sdo identificadas quatro zonas: aguas profundas (superior a
200m), off-shore (entre 40 e 200m de profundidade), nearshore (entre a linha de rebentacdo e os 40m
de profundidade) e zonas adjacentes a estuarios, golfos e embocaduras.

No que concerne a deposicao propriamente dita, esta podera ser feita com sedimentos limpos ou pouco
contaminados. Os sedimentos contaminados poderdo também ser utilizados na operagdo, caso existam
medidas apropriadas de controlo. Assim sendo, o material serd, normalmente, depositado através de
barcacas, de porbes das dragas ou por projeccdes em jacto, tipo arco-iris, através de pipelines.

4.2.1. CARACTERIZACAO DO LOCAL ONDE DEPOSITAR O MATERIAL DRAGADO

A deposicdo de material, em massas de agua, ndo pode ser realizada, sem estudos prévios acerca das
suas propriedades fisicas (de modo a determinar a dispersdo/propagagdo durante a operagdo, bem
como as caracteristicas da colina de deposi¢do), quimicas (para avaliar o comportamento dos
contaminantes existentes) e bioldgicas (de forma a avaliar se ha risco, e qual a sua natureza, para as
espécies identificadas) do mesmo.

4.2.2. COMPORTAMENTO SUB-AQUATICO DO MATERIAL DRAGADO DURANTE E APOS A
DESCARGA

O comportamento fisico ap6s uma descarga de sedimentos pode ter efeitos apenas
simultaneos/subsequentes & operacdo (primeiras horas) ou prolongados no tempo (meses ou anos). Os
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processos relativos ao curto prazo séo o fluxo convectivo descendente, as expansdes radiais, as colinas
de deposicdo e a dispersdo passiva. Ja os relacionados com o médio/longo prazo sdo aqueles afectos a
estabilidade da colina de deposicdo, bem como o seu transporte e re-deposicdo do material erodido.

4.2.1.1. Comportamento a curto prazo

Grande parte do material, cerca de 80 a 95%, atinge o fundo marinho e forma uma colina com
depositos delgados em flanco que podem variar entre 10 a algumas centenas de metros. Caso 0s
sedimentos contenham gas ou ar, a turbidez durante a operagdo serd maior que o habitual. A
figura 4.2. ilustra o comportamento do material consoante o método de descarga. O material
projectado, via pipeline, apresenta uma tendéncia de dispersdo maior relativamente aos outros dois
métodos, ndo amontoando, como tal, tanto verticalmente. A deposi¢do a partir do pordo da draga
(hopper dredger) é um composto de agua e solidos, sendo realizada em poucos minutos. Uma pequena
por¢do do material podera “fugir” radialmente da zona de impacto. Ja uma deposicdo mecanica
realizada através de uma barcaca é feita de forma mais rapida, compactando mais o material
comparativamente com 0s dois processos anteriormente mencionados.

Pipeline Hopper Barge
- placement _placement __4- placement

Figura 4.2. — Comportamento do material em fun¢éo do método da descarga (USEPA/USACE, 1992)
Legenda: 1. — Corrente; 2. — repulséo por tubagem; 3. — descarga directa do pordo da draga; 4. — descarga
através de barcacas.

4.2.1.2. Comportamento a longo prazo

A consolidacgao — causada pelo proprio peso — e a erosdo estdo implicitamente ligados a estabilidade da
colina. Para os sedimentos de grdo fino, € comum uma reducdo de 50% da espessura do deposito
inicial devido & compactacdo e consolidacdo do material. A re-suspensdo e a erosdo podem ser
induzidas pelas correntes, gradientes de densidade, ondas, ventos, trafego maritimo e tempestades. A
dragagem hidraulica de sedimentos provoca um aumento da erosdo potencial devido ao elevado fluxo
de agua.

A “bio-erosdo” pode, também, ocorrer em coldnias de caranguejos, de lagostas, peixe ou outro tipo de
organismos que se refugiam na superficie da colina de deposicdo. A gaseificacdo pode também afectar
a estabilidade da colina. Contudo, uma vez conseguido o equilibrio, o depésito torna-se compactado,
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suavizado e “blindado”, estando apenas sujeito a processos erosivos durante tempestades
severas (IADC/CEDA, 1999).

4.2.3. AVALIACAO DO IMPACTE DOS CONTAMINANTES

O material perigoso, oriundo da dragagem, apresenta um elevado potencial para ficar imediatamente,
ou ndo, disponivel para ser absorvido pelos organismos marinhos aquando do processo de descarga em
mar aberto. A (inevitavel) exposicao tanto da flora como da fauna aos constituintes perigosos acontece
através da dispersdo da coluna descendente de sedimentos durante a deposicdo e da pluma de
sedimentos suspensos durante e imediatamente apés a deposicdo (IADC/CEDA, 1999).

A avaliacdo do material dragado, em termos do impacte no bentos, pode envolver ensaios bentdnicos e
de bio-acumulacdo. Se tais testes demonstrarem que 0s impactes excederem 0s niveis aceitaveis, o
nivelamento, de forma a promover o isolamento fisico do material dragado da colina do ambiente
bentdnico, devera ser considerado.

O transporte de sedimentos depositados e contaminados nas aguas sobrejacentes deve ser levado em
linha de conta. Os processos transporte advectivo e difusdo molecular assumem especial relevo no
processo, ambos de natureza mais duradoura. Devido a este facto, a avaliagdo do fluxo de
contaminantes devera ser baseada em modelos. O impacte resultante na qualidade de agua
sobrejacente pode ser comparado com os critérios de qualidade de agua da mesma forma que coluna
de contaminantes presentes na agua langada durante o processo supra descrito (IADC/CEDA, 1999).

4.3. DEPOSICAO CONFINADA

O objectivo principal deste tipo de deposicdo passa pela retencdo e controlo dos sélidos dragados e
pela permissdo da descarga de dgua da area contaminada. O isolamento da area, quando presente um
certo volume de dragados contaminados, € essencial, de modo a que a contaminacao nao se espalhe a
area vizinha. As instalagBes de deposicdo confinada podem ser construidas imersa ou emersamente,
podendo ser edificadas no mar, proximas a costa ou em terra. E grande a dificuldade em encontrar
areas aptas a deposicdo confinada, especialmente, em areas costeiras, sendo que se 0s volumes
contaminados dragados forem relevantes, a dificuldade tornar-se-4 maior. Podem, ainda, ser utilizadas
durante anos, até a sua capacidade total de enchimento ser atingida. Nao se pretendem obter, a partir
destas instalacfes, tratamentos aos contaminantes. As técnicas mais usuais para depositar o material a
confinar sdo as hidraulicas (sendo que as mecanicas também sdo possiveis mas ocorrem com menor
frequéncia), tais como, o pipeline, bombagem de uma draga com pordo, ou por descarga através de
barcagas. A concepgdo das instalacdes deverd ser levada em linha de conta de modo a estudar a
periodicidade das operacGes; uma instalacdo junto a costa usada continuamente podera ndo ser
benéfica em termos ecolégicos, sendo que uma analise quanto ao beneficio do objectivo devera ser
realizada (IADC/CEDA , 1999). A figura 4.3. ilustra as varias opcOes da deposi¢do confinada, em
instalacOes terrestres ou marinhas.
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Figura 4.3. — Op¢oes de deposicao confinada: A — Instalacdes terrestres, variantes Al e A2 estdo totalmente
acima do nivel da agua, ao contrario de A3; B — instalagbes em meio marinho, B1 e B2 sdo depdsitos isolados e
B3 corresponde a deposigdo numa depressédo ou fosso (Rijkswaterstaat, 1992)

Contudo, os contaminantes podem abandonar a area confinada através dos seguintes mecanismos:

Descarga efluente para a superficie de 4gua durante o enchimento e subsequente desidratacao;

Escoamento superficial das dguas pluviais;
Emissdes volateis e gasosas para a atmosfera;
Absorcao directa por parte dos animais e das plantas.

YV VYV

4.3.1. COMPORTAMENTO DO MATERIAL DRAGADO EM LOCAL DE CONFINAMENTO

4.3.1.1. Comportamento fisico

O material dragado é colocado nas instalagbes em forma de lama e, posteriormente, a fracgdo grosseira
ird acumular-se junto da boca de entrada formando um aglomerado — figura 4.4. J& a matéria mais fina
ira percorrer a “bacia” até a zona do efluente, acabando por sair. Analisando as taxas de fluxo de
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entrada e saida, estas serdo equivalentes para instalagcfes de operacdo continua. A superficie podera
comegcar a secar, caso ndo sejam tomadas medidas contrarias a esse efeito. Depois disso, 0 material ir&
comecar a secar verticalmente. E de prevenir possiveis fracturas na superficie de modo a evitar
vegetacdo, assim como a acumulacao de sais nos seus bordos.

MOUNDED COARSE-GRAINED

DREDGED MATERIAL
\% Sz WA
DY W DEADZONE — ~——_——\|
< :‘ i S il
35 - G N
l :“}55‘ /”’: 5 - ~ \:.\ < 3 WER
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INFlUEN! > PONDING DEPTH B 4_— FREEBOARD

COARSE-GRAINED AREA FOR FINE-GRAINED EFFLUENT
DREDGED MATERIAL DREDGED MATERIAL STORAGE

Figura 4.4. — Instalacéo de deposi¢éo confinada (USACE, 1987)

4.3.1.2. Comportamento fisico-quimico e bio-quimico

Apbs a secagem do material dragado, a superficie fica exposta a atmosfera, dando inicio a processos
de oxidacdo. A &gua lamacenta, inicialmente com um aspecto escuro, vai alterando para cinza claro e o
castanho amarelado. A oxidacéo e a diminui¢do do pH poderdo ter um grande impacte na mobilidade
do contaminante. Caso o sedimento seja rico em enxofre, matéria organica e/ou pirite e pobre em
carbonatos, a oxidacdo podera resultar na formagdo de elevadas condi¢Bes de acidificagdo. Em
ambientes aquaticos, muitos dos contaminantes permanecem imobilizados quimicamente.

4.3.2. OPCOES DE ISOLAMENTO

A escolha de locais com baixa permeabilidade, que actuam como barreiras naturais ou com condi¢oes
geohidroldgicas favoraveis, poderd diminuir ou, até mesmo, eliminar a necessidade de mais medidas
de isolamento. A construgdo e 0s custos associados a construcdo sdo reduzidos. O revestimento
previne a lixiviagdo dos contaminantes e poderdo ser usadas barreiras naturais ou artificiais. As
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primeiras possuem grande capacidade de adsor¢do para muitos dos contaminantes, sendo financeira e
tecnicamente atractivas. As Gltimas incluem massas de cimento e betuminosas, bentonite e membranas
sintéticas e betuminosas. A variacdo das membranas betuminosas ndo é apenas quimica e fisica mas
também ao nivel de custos e da compatibilidade quimica com as aguas contaminadas. A opc¢do de
instalar barreiras depende do tipo de subsolo, do nivel das aguas subterraneas, da permeabilidade
exigida e das resisténcias mecénica e fisica. O revestimento/cobertura é outra das opgdes de
isolamento e consiste no revestimento da superficie do material consolidado com a camada de baixa
permeabilidade limpa. O isolamento geohidrolégico é o controlo das condigdes de fluxo natural das
aguas subterraneas (IADC/CEDA, 1999).

4.4. TRATAMENTO

Sdo vérias as tecnologias utilizadas a fim de tratar a contaminagdo dos sedimentos, sendo que nao
existe uma unica que trate a questdo isoladamente. Os tratamentos podem ser classificados como: de
pré-tratamento, fisico-quimicos, bioldgicos, térmicos, electrocinéticos e de imobilizacdo. Algumas das
técnicas requerem um manuseamento extremamente cuidadoso devido aos elevados graus de
concentragao presentes.

4.4.1. METODOS DE PRE-TRATAMENTO

O pré-tratamento apresenta como funcdo reduzir o volume dos mecanismos de desenvolvimento de
limpeza que requeiram mais tratamentos ou deposicdo especial. Quando a propor¢do de material
grosseiro for pequena, o valor sera pouco significativo, sendo mesmo nulo. A separacdo € um processo
mecénico. A utilizacdo de peneiros podera também ser necessaria, antes da separacdo, a fim de
remover os sedimentos de grao grosseiro (IADC/CEDA, 1999).

4.4.1.1. Bacias de separacdo

A separacdo do material grosseiro do material fino é feita com rubor por jactos de dgua ou por
correntes longitudinais.

4.4.1.2. Hidrociclones

A sua principal utilizacdo é feita para separar diferentes densidades ou materiais pesados dentro de
uma mistura lamacenta, através da forga centrifuga e requer um baixo consumo de energia. Esta
mistura € introduzida, sob pressdo, na cAmara de alimentacdo. A entrada tangencial faz com que a
“pasta” se movimente a uma velocidade angular elevada, forcando as particulas grosseiras e mais
pesadas a deslocarem-se para os flancos em direc¢do ao fundo com o aumento da velocidade para o
fundo de seccdo conica. O fluxo do ciclone gera um vortex de baixa pressdo, localizado no centro,
fazendo com que as particulas de gréo fino e a 4gua subam até a saida, situada no topo (apex).

4.4.1.3. Flutuagéo

A flutuacdo é um método de separacdo de misturas, normalmente, 6leos e sulfuretos. Através da
mistura, fazem-se passar bolhas de ar, fazendo com que as particulas sélidas que se pretendem
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recolher se liguem ao ar, deslocando-se para a superficie, onde se acumulam sob a forma de espuma e,
assim, se separando a componente sélida da liquida.

4.4.1.4. Desidratacao

Este € um método posterior ao tratamento de forma a melhorar a textura do material, facilitando o seu
manuseamento, o que implica a sua reducdo de custos. O trabalho principal pode-se dar com
sedimentos de granulometria fina, siltes e argilas. Podem ser utilizados agentes de espessamento. Por
vezes, a propria dgua poderd estar contaminada o que ira exigir um tratamento ou manuseamento com
especial atencéo.

4.4.1.5. Separacdo magnética

Sdo utilizados imanes de forma a remover o material magnético dos solos contaminados proveniente
das operacdes de remediagdo, podendo ser aplicados a alguns materiais dragados.

4.4.2. METODO DE TRATAMENTO — FiSICO-QUIMICO
4.4.2.1. Técnicas de extraccao

As técnicas de extracgdo utilizam, maioritariamente, solventes. Estes, ndo eliminam os contaminantes
mas concentram-nos, diminuindo a area volimica ocupada, transferindo-os para uma fase aquosa. A
extraccdo com &cidos € aplicavel a metais pesados, excepto ao cadmio. O arejamento provoca um
aumento de custos mas reduz a matéria organica. A extrac¢cdo por complexacdo utiliza quimicos
organicos que irdo formar complexos com metais e que, por sua vez, ira extrai-los a partir da matriz do
sedimento e colocé-los em solugdo. A extraccao por solventes envolve a remocgdo dos contaminantes
organicos de modo a formar uma matriz sélida ou liquida utilizando solventes adequados. A extraccéo
supercritica é uma tecnologia ainda pouco utilizada para materiais dragados (IADC/CEDA, 1999).

4.4.2.2. Técnicas de imobilizagdo

O material € tratado de modo a que os contaminantes se fixem a matéria organica e se tornem imoéveis.
O facto de os contaminantes ndo serem destruidos implica um risco prolongado no tempo
(IADC/CEDA, 1999).

4.4.2.3. Oxidagéo do ar himido

Esta é uma técnica bastante utilizada no tratamento de residuos de aguas municipais e lamas de
depuracdo. Requer elevadas pressdes e temperaturas, o que tem implicagdes no custo final.

4.4.2.4. Decomposi¢ao da base catalisada

E uma técnica que destr6i PCB’s (bifenilos policlorados), hidrocarbonetos clorados, pesticidas
cloretados e dioxinas.
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4.4.2.5. Permuta iénica

A aplicacio necessita de ser selectiva para determinados metais. E possivel que ajustes de pH tenham
de ser realizados.

4.4.3. METODO DE TRATAMENTO - BIOLOGICO

O tratamento biolégico € um processo demoroso que exige um controlo ambiental continuo para
sedimentos altamente contaminados. Os microrganismos podem ser aplicados ex-situ por terrenos
agricolas ou utilizando um bio-reactor. A sua eficacia esta dependente da temperatura, da humidade e
dos nutrientes. Os metais toxicos e substancias ndo sao afectados, visto serem recalcitrantes. Se forem
presentes a elevadas concentracGes, poderdo causar a destruicdo da populacdo microbiana. A
utilizacdo de oxigénio € exigida na aplicacdo de sedimentos (IADC/CEDA, 1999).

4.4.4. METODO DE TRATAMENTO — TERMICO

Este tipo de tratamento promove a eliminagdo, imobilizacdo ou destruicdo de certos contaminantes.
Tal operacdo implica a secagem e desidratacdo primaria do sedimento.

4.4.4.1. Dessor¢do térmica

O aquecimento é aplicado de forma a volatilizar e remover contaminantes organicos. A destruicdo de
contaminantes ndo é aplicavel a este método.

4.4.4.2. Incineracao

A incineracdo em fornos de rotacio esta testada tecnologicamente. E um processo de elevado custo e
ndo elimina metais pesados. Consoante o tipo de contaminante, as condi¢cBes da operacdo poderdo
variar. De modo a remover PCB’s e dioxinas, a incineracdo deve dar-se a 1200°C e a elevada presséo.
Os gases libertados poderdo exigir uma segunda combustdo e lavagem de modo a evitar a polui¢do do
ar.

4.4.4.3. Imobilizac¢éo termal

A variedade de produtos usados pode ser obtida pelo controlo da taxa de arrefecimento. Serd
necessario o tratamento dos gases de combustdo tal como na incineragdo. Os obstaculos a utilizacéo
deste método em grande escala poderdo ser relativos aos elevados custos inerentes, bem como a
resisténcia ao consumo dos materiais contaminados.

4.4.5. METODO DE TRATAMENTO — ELECTROCINETICO

Sd0 quatro 0s mecanismos para O transporte ionico: adveccdo electro-osmotica, advecgdo sob
diferentes potenciais hidraulicos, difusdo devido aos gradientes de concentracdo e migracdo ionica
como consequéncia do gradiente eléctrico. O método tem potencial atractivo para ser utilizado no
proprio local de modo a remover os metais pesados, evitando assim a necessidade para um tratamento
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especial e de confinamento. E, contudo, uma técnica pouco experimentada em sedimentos dos rios e
estuarios.

4.5. CLASSIFICAGCAO DA DRAGAGEM E PROJECTOS PARA ATERRO

As dragagens e 0s projectos para construcdo de aterros sdo classificados consoante o objectivo
pretendido. Os diferentes tipos de projectos estdo listados na tabela 4.1., segundo a divisdo em:
dragagem de primeiro-estabelecimento, dragagem de manutencdo e dragagem de remediacdo. Sao
apresentados alguns exemplos, maioritariamente, nacionais.
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Quadro 4.1. — Classificagdo da Dragagem e Projectos para Aterro (adaptado de IADC/CEDA, 2000)

Projecto

Finalidade

(Potenciais) Casos de
Estudo

Dragagem de Primeiro-
-Estabeleciomento

Canais de Navegacao

Dragagem para Aterros

Dragagem para Projectos de
Grandes Infra-estruturas

Exploragéo de Sedimentos
ao Largo

Envolve a criag&o de novas infra-
estruturas com outras caracteristicas

Aumentar a profundidade em canais de
navegacao e em portos

Material escavado e recolocado no
territério aquatico. Construcédo de
aterros com objectivos industriais,
residenciais e recreativos

Projectos complexos integrando,
muitas das vezes, projectos singulares

Explorag&o de recursos minerais ou
utilizacdo de material de constru¢éo em
aterros

Aprofundamento das
docas do porto de
Leix0es para cotas a
-12m

Aprofundamento do
canal de acesso ao porto
de Aveiro

Terraplenos do porto e
cidade de Viana do
Castelo, Jardim
Cantareira/Sobreiras na
Foz do Douro,
terraplenos do porto de
Aveiro, parte da zona
Expo, em Lisboa,
terraplenos no porto de
Setubal

Aeroporto de Macau
(territério ainda sob
administracéo
portuguesa — até 1999)

Varios estudos em curso

Dragagem de Manutencé&o

Remocéao de sedimentos de canais e
bacias com a finalidade de manter a
profundidade projectada

Vila Praia de Ancora,
Porto de Viana do
Castelo, Pbvoa de

Varzim, Leix8es, Aveiro,
Lisboa, Figueira da Foz,
Setlbal, Portimao

Dragagem de Remediac¢ao
(Saneamento/Conservacao)

Remocao cuidadosa de sedimentos
contaminados e/ou indesejados -
maioritariamente ligados a outro
tratamento, reutilizagdo ou recolocacao
do sedimento

SituagBes em estudo:
Barrinha de Esmoriz, ria
de Aveiro Lagoa de
Obidos, Lagoa de
Albufeira
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4.5.1. POSSIVEIS EFEITOS DAS DRAGAGENS E DE PROJECTOS PARA ATERRO

Vérias sdo as consequéncias, positivas ou negativas, directas ou indirectas, das dragagens e aterros,
ndo apenas no proprio local mas, também, como no ambiente envolvente. A deciséo de realizar a obra
esta dependente de um estudo sobre o interesse econémico e social, fazendo um balango entre os
beneficios para a mesma e 0s custos para a construcao e manutengdo da obra. Os tipos de efeitos estdo
relacionados com as possiveis alteragdes nas condicBes fisico-quimicas, bio-ecolégicas, s6cio-
culturais, econémicas e operacionais. No quadro 4.2. estdo inscritos alguns exemplos sobre possiveis
efeitos com a realizacdo de tais obras. Efeitos esses que poderdo ter prazos diferentes, sendo que a
sedimentacdo e a turbidez sdo aspectos temporarios, porém inevitaveis. Os efeitos podem ser divididos
em dois grandes grupos; um relacionado com a componente ambiental e um segundo vocacionado
para a sociedade. Ambos estdo interligados e os subconjuntos podem interferir entre si.

Quadro 4.2. — Classificagdo dos diversos efeitos relacionados com aterros e dragagens (adaptado de
IADC/CEDA, 2000)

P IVEI
0SS S EXEMPLOS
EFEITOS
Fisico Ondas, correntes, niveis da agua, turbidez,
sedimentagéo, morfologia costeira, geologia
AMBIENTE
L vegetacao, peixes, mexilhdes, corais, passaros,
Ecolégico getagdo, p . . .
mamiferos marinhos
Econdmico Infra-estruturas, industria, pesca, turismo, agricultura
SOCIEDADE " . Consciencializacdo ambiental, sensibilizagdo, mudancas
Politico e Social . .
nas oportunidades laborais

Os possiveis efeitos fisicos de projectos de dragagem e dragagens para aterros estdo relacionados e
encadeados em que o “epicentro” é a batimetria. Os efeitos causados pela alteracdo da batimetria
dependem de varios factores: da existéncia de levantamentos batimétricos, da forma e posi¢do da area
dragada ou preenchida relativamente & direccdo da corrente e da onda, das condicdes hidrogréficas
(ondas, correntes, marés) com pouca ou elevada energia e ainda do regime sedimentar (silte, areia,
rocha), do transporte de sedimentos e da taxa de sedimentacdo (IADC/CEDA, 2000).

No que concerne ao ecossistema, os efeitos produzidos pelas operacBes de dragagem e de construcéo
de aterros podem ser divididos em efeitos directos causados pelas actividades de construgdo (remogao
ou “enterro” do habitat e turbidez que afecta especialmente os corais devido a sua vulnerabilidade) ou
efeitos indirectos motivados pelo langamento de substancias quimicas a partir de sedimentos dragados
ou depositados (efeito ecolégico mais austero caso o nivel de contaminacdo seja severamente
prejudicial a saide humana e/ou aos organismos aquaticos) e pelas mudancas ndo s6 no regime
hidrografico mas, também, relacionadas com transformacdes marinhas (IADC/CEDA, 2000).

Os efeitos econdémicos de projectos de dragagem e relativos a construgdo de aterros podem ser
tangiveis ou intangiveis. Os primeiros sdo aqueles facilmente quantificaveis. Estes incluem os portos,
canais, navios, propriedades e maquinaria que beneficia dos projectos em causa. Em oposicao estdo os
efeitos ndo quantificiveis (intangiveis) tais como o turismo, a conservacdo natural ou a estimulagéo do
negocio local e 0 aumento da area comercial para um porto ou cidade. O que podera ser um efeito
positivo para um porto ou cidade podera ndo ser para uma outra cidade ou porto. Portanto, a
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consequéncia benéfica nem sempre estd presente em todos os casos. No entanto, a competitividade
interna entre portos, normalmente, esta relacionada com a competitividade a nivel internacional do
pais (IADC/CEDA, 2000).

Finalmente, os efeitos sdcio-politicos sdo influenciados pela economia e pela situacdo politica. Uma
operacdo que va dinamizar a economia de uma regido em detrimento de uma outra ira encontrar
oposicBes e resisténcias politicas a partir da area negligenciada. Uma eventual decisdo, de modo a
proceder a possivel realizacdo do projecto, devera ser tomada a nivel nacional ou, eventualmente, a
nivel internacional, com o objectivo de avaliar os beneficios sob uma analise de desenvolvimento
global (IADC/CEDA, 2000).

A duracdo de efeitos especificos, quer positivos, quer negativos, dependem bastante do tipo de
ambiente — figura 4.5. As varia¢Ges horizontais variam consideravelmente dependendo do projecto, do
ambiente fisico e biolégico local e das situacdes econdémicas e politicas — figura 4.6. De referir que o
grau dos efeitos sera normalmente proporcional com a quantidade de energia disponivel no sistema.

<% [Efeitos Megativos Efeitos Positivos =9
i ' >
Hidrografia
=
_____ Rt R L L Ll bttt R e b E b e Ly
Turbidez e
Sedimentacao -
________________________ S e et B R
Ecologia
- >
s e U _.» ______
Economia
>
P |-
Anos Meses Semanas | Periodo da | Periodo da = Semanas Meses Anos
Posteriores | Posteriores | Posteriores | Dragagem | Dragagem : Posteriores | Posteriores | Posteriores

=—P>Dragagem de remediagdo =9 Dragagem de primeiro estabelecimento
Dragagem de manutencéo

Figura 4.5. — Escala temporal dos possiveis efeitos, das dragagens e aterros (IADC/CEDA (2000)

Por exemplo, analisando o factor econdmico, da figura 4.5., verifica-se que qualquer que seja o tipo de
dragagem, a longevidade relativa aos efeitos positivos serd efectiva. Apenas a dragagem de
remediacdo € que, possivelmente, podera ter ligeiros efeitos negativos mas, apenas, durante a
execucgdo da obra devido ao facto desta ser uma obra emergente e de correcgéo.

A turbidez e a sedimentagdo sdo os factores que irdo sofrer maiores efeitos negativos, contudo, apenas
por um periodo escasso de tempo, maioritariamente, durante a execucdo da dragagem. Os efeitos
positivos sdo bastante inferiores e apenas sdo relativos as dragagens de manutengdo e & de primeiro
estabelecimento. O aumento da secgdo transversal reduz a velocidade da corrente no local da area
dragada, porém, normalmente, aumenta a capacidade de fluxo dessa mesma area. O aumento da
profundidade reduz o impacto das ondas na area dragada comparativamente com a situagao anterior. A
ecologia, estando directamente ligada aos factores mencionados no paragrafo, sofre pelo seu
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prolongamento no tempo, no que concerne aos efeitos negativos. Estes sdo mais expansivos
relativamente a turbidez e a sedimentacdo visto que 0s ecossistemas poderdo ser perturbados ou até
mesmo modificados, por vezes, com as operacfes de dragagem, principalmente com a realizacdo da
primeira dragagem, a de primeiro estabelecimento.

N

Os efeitos relativos a hidrografia (ondas, fluxos, velocidade das correntes, salinidade) sdo,
maioritariamente, positivos, excepcao feita a dragagem de primeiro estabelecimento em que ocorre
uma relagdo directa entre os efeitos, isto €, os efeitos negativos serdo da mesma ordem de grandeza
relativamente aos efeitos positivos. Os servigos hidrogréaficos portuarios poderdo ter varios objectivos.
Por exemplo, o porto de Lisboa e de LeixBes possuem servicos vocacionados para a producdo de
levantamentos, controlo da manutencdo de fundos em areas portuarias (dragagens), monitorizacao de
erosdo costeira ou de enchimentos artificiais e gestdo da zona costeira.

<%= [Efeitos Megativos Efeitos Positivos =
Hidrografia
=2 _
Turbidez a
Sedimentagio
=< .
.
Ecologia
——
— .
Economia
<z o>
N Efeitos a Longo Efeitos a Curto Efeitos a Curto Efeitos a Longo g
Alcance Alcance Alcance Alcance

=—=PDragagem de remediacio
Dragagem de manutencdo
-——p-Dragagem de primeiro estabelecimento

Figura 4.6. — Taxas horizontais dos possiveis efeitos, positivos e negativos, das dragagens e aterros
(IADC/CEDA, 2000)

Da leitura da figura 4.6., é possivel verificar que, relativamente aos efeitos provocados, directa ou
indirectamente, no ambiente, eles sdo, em grande parte, positivos. O efeito que podera ser mais
negativo tem a ver com a dragagem de primeiro estabelecimento em termos hidrograficos. Esta
dragagem, habitualmente a mais “dolorosa” por ser a primeira e a que ira desmobilizar um “terreno”
apresenta repercussdes positivas em todos os efeitos atingidos, sendo que na hidrografia, na ecologia e
na economia os efeitos serdo atingidos a longo alcance.

O factor econdmico € aquele que apresenta maiores vantagens, visto que a realizagdo de uma
dragagem ira ter efeitos bastante positivos ndo s6 no préprio local da obra, e para o seu principal
objectivo da sua realizacdo, mas, também, em zonas mais afastadas. Isto €, a realizagdo de uma
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dragagem tera implicacGes econdémicas indirectas, maioritariamente, positivas, tanto a curto como a
longo alcance.

A dragagem de primeiro estabelecimento, uma vez mais, apresenta uma relacdo de efeitos directa
quando analisado o factor hidrografico. O efeito positivo serd da mesma ordem de grandeza
relativamente ao efeito negativo.

A dragagem de remediacdo é a Unica que ird apresentar efeitos ndo positivos na turbidez e
sedimentacdo. De realcar que, numa escala horizontal agora analisada, a ecologia, quando realizada
este tipo de dragagem, ndo apresenta efeitos negativos durante, na pior das hipéteses, meses. Os
efeitos sdo apenas e s6 positivos podendo prolongar-se no alcance. Os ecossistemas locais e vizinhos,
em qualquer tipo de operacdo, sairdo sempre beneficiados. Ja os efeitos sedimentoldgicos serdo
negativos, localmente, ou, na melhor das hip6teses, praticamente nulos.
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METODOS DE AVALIACAO

5.1. DESCRICAO E OBJECTIVOS

Os métodos que poderdo ser utilizados com o objectivo de se proceder a avaliagdo de projectos de
alimentacdo artificial sdo a andlise custo-beneficio (ACB), analise custo-eficacia (ACE) e analise
multicritério (AMC).

A analise custo-beneficio (ACB) consiste numa metodologia de avaliacdo geral de pros e contras
respeitantes as alternativas em hip6tese no projecto ou as medidas relativas ao bem-estar social. O seu
objectivo passa pela determinacdo quanto a viabilidade de um projecto, sob o ponto de vista do bem-
estar social, através da soma algébrica dos seus custos e beneficios, actualizados ao longo do tempo. O
investimento no projecto estd dependente da sua viabilidade, bem como do desempenho econdémico.

As vantagens e desvantagens sdo apresentadas num balanco custo-beneficio em que os custos e 0s
beneficios, por sua vez, sdo quantificados, sempre que possivel, de modo a estabelecer um factor de
comparacgdo entre as diferentes alternativas. A aplicagdo de um método é o resultado préatico da
superacdo dos beneficios comparativamente aos custos. Se tal se verificar, isso significa um aumento
do bem-estar e, como tal, o projecto podera avangar sob o ponto de vista social. A avaliacdo das
diferencas entre o cenario com o projecto concluido e o cenario sem a sua realizacdo indica se o
programa € socialmente desejavel ou ndo (Messina, 2006)

A andlise custo-eficacia (ACE) tem como principal objectivo determinar as medidas necessarias de
modo a minimizar o custo do projecto. Pode, também, a partir de um or¢amento, ser objecto de estudo
a fim de examinar as melhores medidas a implementar na optimizacdo do projecto. Com a analise C-E
conseguir-se-4 a fixacdo do objectivo através de uma no¢do mais precisa do custo final da
implementacgdo da obra ou das medidas (Manual Técnico 1l-a)

Para 0 objecto de estudo desta dissertagdo, torna-se dificil elaborar uma andlise custo-eficacia visto o
or¢amento para a intervencgdo estar dependente das condi¢des existentes para cada caso. Isto é, ndo se
pode projectar um cenario sem saber as condigdes de enquadramento do trabalho (local de dragagem
das areias, sitio de repulsdo dos sedimentos, pre¢os de mercado, quantidades necessarias, tempo de
permanéncia das areias, existéncia de jazigos de areia préximos ao local, custos associados, clima de
agitacdo local, existéncia de protecgdes artificiais ou naturais, etc.)

A analise multicritério (AMC) pode ser realizada com o intuito de promover uma conclusao sintética
idonea no final da avaliacdo ou, pelo contrério, direccionar uma concluséo adaptada as preferéncias de
diferentes parceiros. E um método semelhante & ACB, porém, ndo reduz os fenémenos dispares a uma
base unitaria (monetaria) comum. E aplicada na analise comparativa de projectos alternativos ou de
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medidas heterogéneas. Através desta técnica podem ser tidos em conta diversos critérios, em
simultaneo, na analise de uma situacdo complexa (Manual Técnico 1lI-c).

A ACB e a AMC incluem avaliagdo dos custos de investimento e efeitos econémicos, ecoldgicos e
socio-culturais, ao passo que o ACE ndo inclui a avaliacdo de todos os efeitos. Nesta Gltima andlise,
aos efeitos que forem mencionados, é atribuida uma pontuagdo consoante a sua relevancia. O método
multicritério torna-se num processo subjectivo relativamente aos restantes visto que pertence ao
avaliador a classificacdo das variaveis. A componente ambiental, para um avaliador, podera valer 30%
e para um outro podera ser classificada em 20 ou 40%, por exemplo. Os valores podem ser sempre
discutidos quanto a sua subjectividade. Poderd ocorrer, portanto, nesta avaliacdo, uma perda de
informagao, em oposi¢do as analises CB e CE, em que as variaveis sdo, maioritariamente e sempre que
possivel, quantificaveis monetariamente.

5.2. INTEGRACAO DOS METODOS NA AVALIACAO DE INTERVENCOES COSTEIRAS

O estudo apresentado esta focado nas analises custo-beneficio e multicritério (discutida sob o ponto de
vista ambiental). Caso se pretenda avaliar um projecto especifico, os dados referentes a esse local
deverdo ser levados em linha de conta na elaboracdo de uma analise custo-eficacia. Esta ndo sera
examinada neste trabalho, de forma directa, devido as dificuldades mencionadas anteriormente sobre a
especificidade de informacédo qualitativa e quantitativa sobre determinado local No entanto, e também
na analise do vector ambiental, poderd ser vista sob o ponto de vista da eficacia a longo prazo.

Relativamente a ACB e de forma a optimizar os beneficios relativos ao investimento e as medidas
futuras, deve ser realizada uma avaliacdo quanto as alternativas prevencdo de riscos costeiros. O
processo erosivo ndo pode estar dissociado de qualquer proposta ou decisdo na gestdo sustentavel das
zonas costeiras, visto ser uma realidade presente, dinamica e continua. E, portanto, fundamental uma
avaliacdo socio-econdmica qualquer que seja o projecto de intervencgdo costeira.

A erosdo da linha de costa atinge, directa ou indirectamente, valores sociais, tais como, lugares, até
entdo, seguros para viver e/ou lazer. As autoridades publicas tém, como tal, a responsabilidade de
combater ou, pelo menos, de atenuar, 0s impactes negativos que, por sua vez, maioritariamente,
implicam custos (Messina, 2006). A responsabilidade publica associada ao risco de erosdo costeira
devera ser, no futuro, limitada, sendo que uma percentagem relativa aos riscos podera ser endossada
para os investidores e beneficiarios directos.

5.3. ENQUADRAMENTO

A costa portuguesa desde sempre apresentou uma importancia fulcral embora, ainda nos tempos de
hoje, ndo optimizada mas com potencial para ser um dos principais alicerces de evolugao nacional e da
economia portuguesa. Proveitos através do turismo litoral, das trocas de mercadoria entre portos
nacionais e internacionais e do aproveitamento energético ndo podem ser ignorados. Associado as
construcdes, cada vez mais proximas do mar, esta um processo natural erosivo com resultados anuais
significantes tendo em conta a proximidade que o homem fez ao mar. O que outrora fora campos e
dunas sem horizonte, hoje torna-se clara a perigosa vizinhanca entre 0 homem e o mar. O processo
erosivo ndo é apenas um problema nacional. Um pouco por todo o mundo registam-se problemas
idénticos. Contudo, cada caso é um caso e cada caso deve ser analisado sem importacGes de resolucoes
técnicas. Devido a escassez de recursos financeiros, a complexidade dos fendmenos e das dinamicas
naturais, o problema erosivo ndo pode ser “solucionado” nem incorporado num sé plano a realizar a
escala nacional.
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Torna-se necessario reflectir e ponderar diversos cenarios e varias hipGteses para saber qual a opcéo
mais benéfica a varios niveis.

5.4. CARACTERIZAGCAO GERAL GEOMORFOLOGICA E DA DINAMICA SEDIMENTAR
DA COSTA CONTINENTAL PORTUGUESA

S&o dez os distritos, de norte a sul de Portugal continental, banhados pelo mar (Viana do Castelo,
Braga, Porto, Aveiro, Coimbra, Leiria, Lisboa, Santarém, Beja e Faro). Os concelhos de Caminha e
Viana do Castelo sdo os Unicos pertencentes ao distrito de Viana do Castelo, que sdo banhados pelo
mar. Em Braga, apenas tal acontece em Esposende. No Grande Porto, sdo os concelhos da Pdvoa do
Varzim, Vila do Conde, Matosinhos, Porto e Vila Nova de Gaia. No distrito de Coimbra, os concelhos
litorais sdo Cantanhede, Figueira da Foz e Mira. Em Leiria, a costa desenvolve-se ao longo dos
concelhos de Pombal, Marinha Grande, Leiria, Alcobaga, Caldas da Rainha, Peniche, Nazaré,
Lourinhd e Obidos. J4 em Lisboa, os concelhos costeiros sdo Torres Vedras, Cascais, Sintra e Mafra.
Passando a margem Sul, o primeiro distrito é Settbal, cujos concelhos banhados pelo mar sdo Almada,
Sesimbra, Alcacer do Sal, Grandola, Santiago do Cacém e Sines. O Unico concelho em Beja, nestas
condicdes é Odemira. Finalmente, no distrito de Faro, os concelhos sao varios: Aljezur, Vila do Bispo,
Lagos, Portimdo, Lagoa, Silves, Albufeira, Loulé, Faro, Olhdo da Restauragdo, Tavira, Vila Real de
Santo Ant6nio e Castro Marim.

Os sedimentos envolvidos nos processos litorais do territorio de Portugal continental, a excepcao do
que acontece nalgumas zonas limitadas dos trocos terminais de alguns estuarios, principalmente, do
Estuario do Tejo, sdo exclusivamente areias (Abecasis, F., 1997). Ainda segundo o autor, com 0
objectivo de facilitar a caracterizacdo geomorfologica e aluvionar da costa litoral, esta é apresentada
com uma divisdo em 10 trogos.

As ondas sdo o principal agente nos processos litorais da costa portuguesa continental, sendo de menor
relevancia as mares, as correntes e o vento.

Relativamente a orienta¢do geral dos trocos, esta pode ser N-S (foz do Minho ao cabo Raso; foz do
Tejo ao cabo Espichel; foz do Sado ao cabo de S. Vicente) ou W-E (cabo Raso a foz do Tejo; cabo
Espichel a foz do Sado; cabo de S. Vicente a foz do Guadiana).

O transporte litoral real é sempre inferior ao transporte litoral potencial devido a uma série de
condicionantes. O primeiro depende do clima de agitacdo. Contudo, esta condicionado pelas fontes
aluvionares e pela geomorfologia das formagdes rochosas costeiras. As principais fontes aluvionares
sdo o0s rios, se bem que cada vez mais com menor preponderancia, e a propria erosdo dos trogos
costeiros.

Quanto ao trogo 1, entre as embocaduras do Minho e Douro, 0 TLR é inferior ao TLP em
consequéncia da escassez de fontes aluvionares e da existéncia de humerosos afloramentos rochosos
que dificulta ou impossibilita o livre-transito por parte dos sedimentos. N&do se registam processos
erosivos de relevo, com excepgao das extensdes arenosas de baixa altitude (a Sul de Viana do Castelo,
a Sul de Ancora, a Sul de Esposende e a Sul de Vila do Conde).

O troco 2, que compreende a foz do Douro e a Nazaré, é formado por duas praias continuas, com uma
extensdo total de 160 km, e por dois portos (Aveiro e Figueira da Foz) que faz com que os seus molhes
impecam o transporte litoral sedimentar, ocorrendo assoreamentos periodicos nos canais de
navegacgdo. A quase totalidade desta extensdo esta sob ac¢do dos fendmenos erosivos.
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Os trogos 3 (Nazaré — cabo Raso) e 8 (cabo de Sines — cabo de S. Vicente) sdo apresentados em
simultaneo devido as suas caracteristicas bastante semelhantes entre si. O seus transporte litoral real é
bastantes inferiores ao transporte litoral potencial. Em nenhum deles existe uma fonte aluvionar digna
de registo e sdo caracterizados pelas imponentes formacdes rochosas que rasgam o mar e, como tal,
provocam a retencdo de sedimentos a barlamar dessas estruturas naturais. De salientar a importancia
do canhdo da Nazaré que faz com que os afluxos aluvionares a barlamar se tornem praticamente nulos.
O mesmo acontece com o0 cabo de Sines em que as profundidades de cerca de 50m da extremidade do
molhe do porto, ja consideraveis, impedem a passagem dos sedimentos.

Segundo Abecasis, 0s trocos 4 (cabo Raso — foz do Tejo) e 5 (foz do Tejo — cabo Espichel) séo
analogos aos trogos 6 (cabo Espichel — Outdo) e 7 (Outdo — cabo de Sines). Os trocos 4 e 6, €
relativamente aos caracterizados anteriormente (3 e 8), é constituido por formagGes rochosas muito
menos exigentes e acentuadas, o que faz com que as praias de enseada e de retencdo apresentam
extensdo moderada a modesta. Para além disso, a quantidade de aluvibes é reduzida, o que implica a
ndo saturacdo das estruturas naturais que funcionam como espordes. Exemplos disso sdo as praias de
Cascais, de S. Jodo, de S. Pedro e Carcavelos). Os trocos 5 e 7 estdo limitados a norte por trogos
terminais estuarinos — Tejo e Sado — e a sul por saliéncias acentuadas da costa — cabos Espichel e de
Sines — em torno dos quais ndo se verifica transposicdo aluvionar significativa. Os trocos agora
analisados encontram-se em situacdo de equilibrio quase estatico, no que concerne aos movimentos
aluvionares longitudinais, a excepcdo da zona da Cova do Vapor e da peninsula de Troia, em que o
transporte aluvionar se da de sul para norte devido ao regime de agitacdo (refraccdo e difraccdo). A
perda de sedimentos verificada ao longo do seu percurso é atenuada, a uma pequena escala, pela
existéncia de fontes aluvionares externas, tais como as formagfes margosas, gresosas pouco
consolidadas e arenosas. A accao directa das chuvas tem influéncia directa na erosdo das encostas, que
por sua vez, os aluvides destacados irdo alimentar as praias.

O troco 9 que compreende o cabo de S. Vicente e Vilamoura é constituido por praias em equilibrio
com o transporte litoral a dar-se no sentido W-E, excep¢do feita as ocorréncias de levante. O
transporte litoral real é bastante inferior ao transporte litoral potencial. E de salientar a fraca
transposicdo aluvionar que se verifica entre Sagres e o cabo de S. Vicente devido as elevadas
profundidades, isto é, a costa ocidental pouco ou nada alimenta a costa sul de Portugal Continental.

O troco 10 entre Vilamoura e a foz do Guadiana é formado por um areal extenso recortado apenas
pelas embocaduras dos sistema lagunar da ria Formosa.

De modo a defender sectores costeiros vulneraveis ao avan¢o do mar, comegaram a ser construidos a
partir da década de 80 diversas estruturas de defesa costeira, nomeadamente espordes, cujo beneficio é
temporério até esgotada a sua capacidade de retencdo. Este tipo de obras é criticado apesar de nédo
existir uma alternativa mais viadvel/concretizavel visto que o trecho imediatamente a sotamar é
relativizado em prol da defesa costeira a norte do espordo. A verdade é que, quando planeados e
construidos com tempo, o seu objectivo é atingido com resultados préaticos visiveis e positivos.

5.5. RETORNO ECONOMICO PARA A ALIMENTACAO ARTIFICIAL DAS PRAIAS

Os E.U.A. é um pais bastante procurado devido a factores como o0 emprego e o turismo. O projecto de
requalificacdo de Miami Beach com alimentac&o artificial de areias, com fundos federais, induziu um
aumento de visitantes.

Em termos mundiais, a economia relativa a viagens e turismo é a que tem sofrido maiores aumentos
nas Ultimas décadas, sendo que a partir de 1985 a sua taxa de crescimento tem-se situado nos 9% ao
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ano (World Tourism Organization, 2001). A mesma componente econdmica contribui com 1.2 trilides
de dolares para o PIB (World Travel and Tourism Council, 2001). Em todo o mundo, estima-se que
estejam empregadas nas areas do turismo e viagens cerca de 207 milhdes de pessoas (World Travel
and Tourism Council, 2001). No pais, os turistas estrangeiros produzem cerca de $7.5 mil milhdes/ano
em receitas sobre os impostos, sendo que cerca de 53% dessa quantia € distribuida pelo governo
federal (s6 o Estado da Flérida recebe $1.45 M milhdes).

75% dos turistas em época balnear planeiam visitar as praias americanas, sendo que os Estados litorais
recolhem a preferéncia dos visitantes (85%), devido a popularidade das praias americanas. Os
nameros dos visitantes em Miami Beach rondam os 21 milhdes de pessoas. Os nlimeros tornam-se
ainda mais impressionantes quando analisadas somente as praias da Califérnia com 567 milhdes de
visitantes anuais, mais do que em todos os diversos servigos nacionais (National Park Service),
incluindo os famosos monumentos Lincoln Memorial e de Washington (286 milhGes) (Wiegel, 1992).
Em 1992, segundo a administracdo americana de viagens e turismo, registou um contributo das praias
de $170 mil milhdes para a economia (U.S. Travel and Tourism Administration, 1993), $73 M
milhGes dos quais provenientes, directa ou indirectamente, da praia californiana (King, 1999).

Os americanos, contudo, ndo consideram o turismo como um grande motor da economia nacional
visto que 98% dos negdcios relacionados com o turismo séo classificados como de pouca relevancia, o
que torna a industria extremamente fragmentada (U.S. Travel and Tourism Administration, 1995).

A erosdo costeira € uma das principais preocupacdes na economia nacional visto que 33 mil Km de
costa estdo a ser erodidos e 4,3 mil Km encontram-se em estado critico (U.S. Army Corps of
Engineers, 1994). Em 1989, 74% dos inquiridos referiu que a costa do Estado de Nova Jérsia estaria
em declinio. Em 1998, apenas 27% tinha essa opinido (Zukin, 1998) e a diferenca esteve no projecto
de reabilitacdo das praias recorrendo a maior alimentacéo artificial do mundo, em volume, entre Sandy
Hook e Barnegat Inlet (U.S. Army Corps of Engineers, 2001).

Em meados da década de 70, Miami ndo possuia, virtualmente, zona balnear. As instala¢Bes junto ao
mar foram sendo destruidas e tornou-se num local a ndo visitar. Posteriormente, com a alimentacéo
artificial a que a Miami Beach foi sujeita, a zona ficou restabelecida e 0 niUmero de visitantes comecou
a intensificar-se até aos numeros e sucesso que hoje se conhece. Em cinco anos, entre 1978 e 1983 os
turistas quase triplicaram, sendo que o de estrangeiros passou de 2.3 a 5.6 milhGes entre 1980 e 2000
(Lang, 2001). Em termos de receitas provenientes dos turistas estrangeiros, verifica-se 0 sucesso
alcancado: passados 20 anos da operacdo as receitas passaram de $2.4 M milhdes a $52 M milhoes,
quase 50 vezes mais (Houston, 1996). A experiéncia de Miami foi bastante bem sucedida com a
colocagdo em pratica de um plano de 500:1, isto €, por cada $500, os responsaveis politicos gastariam
$1 na alimentacéo artificial com areias.

Em termos de retorno do investimento da alimentagdo artificial, pode-se estudar o sucesso verificado
no caso de Miami. Enquanto que o custo anual capitalizado com o projecto ronda os $2.5 milhdes, as
receitas anuais federais andam a volta dos $130 milhdes, cerca der 50 vezes mais (U.S. Travel and
Tourism Administration, 1994). Similarmente, a California recebia, entre 1995 e 1999 cerca de $2
milhdes anuais de fundos federais para a alimentagdo artificial (King, 1999), ao passo que as receitas
dos turistas balneares eram de $14 mil milhdes. Cerca de 7 000 vezes mais, portanto.

Contudo, ndo sdo s6 os americanos a tomarem medidas nesse sentido. Paises como a Alemanha,
Espanha e o Japdo também se preocuparam em proteger e desenvolver as suas costas litorais. Ambos
0s paises chegaram a gastar mais dinheiro na requalificacdo que os E.U.A. ($3.3 mil milhdes, nos
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ultimos 40 anos no caso alemdo para apenas o correspondente a 5% da costa americana) (Kelletat,
1992). O Japédo chegou mesmo a despender $1.5 mil milhGes em apenas um ano (Marine Facilities
Panel, 1991), valor superior ao gasto por americanos em 40 anos, entre a década de 50 e 90. O turismo
balnear tem grande importancia em Espanha e um programa de 5 anos foi levado a cabo de forma a
promover a expansdo dos principais areais. O turismo € a principal inddstria espanhola, no entanto, é
apenas 7% do turismo norte-americano.

5.6. CENARIOS

Sdo considerados, neste capitulo, contributos para os métodos de avaliacdo aplicados a costa
portuguesa, considerando cinco possiveis cenarios de intervencdo em situacdes de risco — quadro 5.1.:

Quadro 5.1. — Apresentacdo dos cendrios estudados
Cenarios Intervencdes Consequéncias

Atitude passiva, permitindo a costa evoluir naturalmente

1 sabendo da inevitabilidade do mar atingir a curto/médio Destruicédo do
prazo as zonas edificadas, ndo realizando qualquer Edificado
intervencédo de defesa costeira

Manutencdo das actuais estruturas de defesa costeira e

5 edificacbes em que estas Ultimas, a curto/médio prazo, Adiamento do
serdo cada vez mais solicitadas pelas ac¢bes do mar + problema

alimentacdo com areias

Manutencédo das actuais estruturas de defesa costeira e

3 remocdao das edificacdes que a curto/médio prazo serdo Possivel mitigacao

solicitadas frequentemente pelo mar + alimentacdo com do problema
areias. Possivel renaturalizagdo da area em questéo

Adiar o problema
por um periodo
superior ao do

Cenario 2

Opcéo “protecgao” — Manutencéo do presente com reforgco
4 de novas ou das actuais obras de proteccao costeira
+ alimentacdo com areias

Exige alimentagéo
bastante frequente e

Remover as estruturas de defesa costeira elevado volume (1-2
5 + milhdes m*/ano).
alimentacdo com areias Em diversos casos,
havera destruicéo
do edificado

Serdo cinco os cenarios estudados, de modo a tentar perceber qual das opcles € a mais benéfica; a
hipotese “nada fazer”, se reforgar as estruturas de defesa costeira e edificadas existentes, a opgao
“retirada”, a op¢ao “refor¢o” e a hipotese alimentagdo artificial, removendo as estruturas de defesa
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costeira compensa, sendo que a excepcdo do primeiro cenario, todos eles induzem a alimentagdo
artificial com areias.

E de salientar que, tal como supra referido, cada pais terd o seu critério e o seu funcionamento
consoante as suas condicdes erosivas e hidromorfoldgicas. O problema portugués podera ser analisado
como um todo porém, considerar cada segmento, cada troco tem as suas especificidades. A
interligacdo entre possiveis intervencGes deve ser feita, porque mesmo que dois trogos vizinhos
tenham condicOes diferentes um do outro, o que se fizer num deles, podera ter influéncia no contiguo.
Dai a necessidade, ou até mesmo obrigatoriedade, de comunicacdo, de interligacdo, de um processo
comum mas jamais planeado sem um “zoom ” regional.

5.6.1. EFEITOS A QUANTIFICAR E QUALIFICAR E EXTERNALIDADES

Apos a identificacdo dos efeitos de maior relevancia, deve-se proceder a descricdo e quantificagdo
desses mesmos efeitos em todos os cenarios plausiveis, incluindo a opgao passiva de “ndo fazer nada”.
No tema em analise, relativo a erosdo costeira, caso esta coloque em risco zonas residenciais, devem
ser quantificadas as areas, as tipologias das edifica¢cdes, o valor médio no mercado actual, bem como o
nimero de cidadaos que, directa ou indirectamente, serdo afectados.

Os efeitos a quantificar monetariamente poderdo ser os custos de investimento, as perdas de producgéo
e 0s custos de restauracdo caso ocorram danos. Os efeitos que ndo sdo possiveis de quantificacdo sdo
incluidos em listagens com dados acerca, por exemplo, da perda da biodiversidade, dos habitats da
vida selvagem e de valores culturais. Os custos de um projecto dizem respeito ao investimento
(concepcdo, planeamento e construcdo, que, por sua vez, inclui o custo de trabalho, material,
consultores, subempreiteiros, impostos, seguros, financiamento, etc.), as operacdes, a gestdo (custos
anuais como, por exemplo, inspeccBes de seguranca e 0 uso de energia) e manutencdo das
intervencbes de defesa (custos futuros para actualizacdo e manutencdo de instalacfes) (Messina,
2006).

As externalidades sdo actividades que envolvem a imposi¢do involuntaria de custos ou de beneficios,
isto €, que tém efeitos positivos ou negativos sobre terceiros sem que estes tenham oportunidade de o
impedir e sem que tenham a obrigacdo de os pagar ou o direito de ser indemnizados.

Quando os efeitos provocados pelas actividades sdo positivos, estas sdo designadas por
externalidades positivas. Quando os efeitos sdo negativos, designam-se por externalidades
negativas. Um exemplo de externalidade positiva € a investigacdo e desenvolvimento pois 0s seus
efeitos sobre a sociedade sdo geralmente muito positivos. Exemplos de externalidades negativas sdo
a poluicdo ambiental provocada pelas actividades econémicas, a producdo de bens ndo seguros, a
interferéncia em aquiferos subterraneos, entre outros.

Existem zonas em que, apesar das edificagfes junto ao mar apresentarem um risco associado,
continuam, ainda hoje, a ser expandidas ou densificadas. Tais constru¢des sdo, sem duvida, uma mais-
valia para a zona em causa, em termos econémicos e patrimoniais. Contudo, a evolugéo fisiografica
faz com que, devido a presenca de edificados em risco, o Estado tenha que construir obras de defesa
costeira (corddo dunar artificial) de modo a defender interesses publicos e privados.

5.6.2. PARAMETRIZACAO DOS CENARIOS

De modo a estabelecer previsdes para os diferentes cenarios, datando-os nas suas distintas
modalidades, bem como prever a evolugdo costeira e seus efeitos, sdo considerados os seguintes
horizontes:

» Curto prazo: 5 anos
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» Meédio prazo: 15 anos
» Longo prazo: 30 anos

A partir da classificacdo temporal, € possivel dizer que para uma situacdo de emergéncia, no qual se
verifique risco elevado para o patrimoénio, devem-se tomar medidas rapidas, num periodo maximo de 5
anos, quer seja para demolicdes do edificado, quer para construcdo de obras de defesa costeira. Ja
quando a situacdo ndo é urgente, as intervencdes poderdo ser estipuladas para um periodo superior, a
médio-longo prazo.

Para além da quantificacdo temporal, é necessaria uma escala qualitativa numérica de impactes de
forma a torna-los comparaveis para os diferentes cenarios e parametros. Assim, adoptou-se uma escala
de 1 a5 como:

1: impacte positivo significativo
: impacte positivo pouco significativo
: impacte insignificante ou inexistente
: impacte negativo pouco significativo
: impacte negativo significativo

Y VYV VY
a s wN

5.6.3. COMPONENTES ANALISADAS

As componentes analisadas, na analise custo-beneficio, serdo a ambiental, econémica e social. Sera
sobre estas trés que ira incidir o estudo do capitulo de forma a verificar se a econémica ndo se
sobrepde, por exemplo, a social. A analise terd de ser vista sob o ponto de vista de beneficio para a
sociedade em geral ou local. As componentes poderdo variar o seu peso, de caso para caso.

A componente ambiental ird estudar varios impactes gerados por cada um dos cenarios previstos,
cujos parametros a analisar poderdo ser, entre outros, a fauna e flora, a dinamica costeira, 0 ambiente
sonoro, a paisagem, a hidrogeologia, a gestdo de residuos, a qualidade da 4gua e o uso do solo e
ordenamento territorial. Apos a identificacdo dos parametros a analisar, deverdo ser atribuidos pesos
em relacdo a cada um deles, consoante a sua importdncia e impacte locais. Factores com um
agravamento directo sobre o ambiente deverdo acolher uma maior pontuacdo. JA 0os parametros
temporarios deverdo ser pontuados por baixo.

Para uma praia a necessitar de areal, recorrendo a alimentacao artificial, pardmetros como a paisagem
e a dindmica costeira deverdo ter elevada relevancia na possivel realizacdo da obra. J& os problemas
sonoros serdo transitorios e, como tal, de pouca importancia para a concretizacdo da mesma, isto é, na
esmagadora maioria dos casos nao serad por este parametro que uma obra ndo sera realizada.

A componente econdmica distingue a actividade econémica gerada em cada cenario hipotético
(impostos, comércio, turismo, rendimentos, etc.) e a situacdo patrimonial posterior & implementacéo
de cada cenério (terrenos, edificios, etc.).

Finalmente, a componente social apresenta um cariz bastante sensivel na medida em que o risco de
vida humana é uma realidade, sendo que esta ndo é quantificavel, a ndo ser para as companhias de
seguros. Consoante o cenario previsto, poderdo estar associados parametros, tais como a resisténcia
dos moradores as demoligdes do edificado, a repercussdo nos postos de trabalho, os bens e meios
materiais, a mobilizacdo do meio social envolvente, a atractividade turistica local, as indemnizag6es
associadas as demolicOes e a propria qualidade de vida local. Dependendo da zona urbanistica, mais
ou menos desenvolvida e do preco da area/m?, as indemnizacdes e terrenos a atribuir aos proprietarios
das edificagBes variam consoante estas variantes. Por exemplo, indemnizar os moradores de Vale do
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Lobo ndo serd 0 mesmo que indemnizar os proprietarios dos lotes do parque de campismo da Costa da
Caparica.

5.6.4. CONTRIBUTOS PARA O ESTUDO DOS CENARIOS
5.6.4.1. Componente econémica

Na componente econdmica, apenas 0 curto prazo e 0 médio prazo poderdo ser importantes ao nivel
dos rendimentos particulares, ndo se justificando o calculo de parametros, em certos casos, a longo
prazo visto que o mar, passados 30 anos, ja terd, pelo menos parcialmente, ocupado o terreno. As
indemnizacdes serdo nulas, excepto no cenario 3 a curto prazo, visto que ndao havera requalificacdo
urbana e a responsabilidade pela localizacéo de risco de cada edificagéo fica fora do ambito estatal. O
patrimoénio que corra risco de destruicao tera uma deflacdo anual quanto ao seu valor. A elaboracio do
quadro 5.2. esta associado um grau de incerteza quanto a quantificacdo paramétrica relativa ao nimero
de anos. Por exemplo, as rendas poderdo ja ndo ser uma realidade, num prazo de 20 anos numa
determinada regido. Se tal acontecer, é de esperar, por conseguinte, que os valores do turismo e
comércio diminuam anualmente. Tais valores ndo sdo lineares, relativamente ao seu aumento ou
diminuicdo, dependendo de varios factores a eles intrinsecos.

Quadro 5.2. — Componente econémica dos diferentes cenarios (1-5) com respectivas incertezas temporais
(representadas por “?”)

PARAMETROS DE AVALIACAO INCIDENCIA
5 anos 15 anos 30 anos
A - Rendimento de particulares
Al — Rendas 1,2,3,4,5 1,2,4,5 1?,2?,4,5
A2 - IndemnizacBes T N I
B — Turismo 1,2,3,4,5 1,2,3,4,5 1?2,2?,3,4,5
C — Comércio 1,2,3,4,5 1,2,3,4,5 1?2,2?,3,4,5
D - Manutencéo das edificacdes 1,2,3,4,5 1,2,3,4,5 1?2,2?,3,4,5
E - Obras publicas
E1l - Demolicdo e transporte a s | |
vazadouro
E2 — Estruturas de Defesa PR R I
E2.1 - Construcéo
E2.2 — Alteragéo 4 4 4?
E2.3 - Manutencao 2,34 2,34 2,3,4?
E2.4 - Remocéo 17,5 152 | @ -
E3 - Enchimento de Praia
E3.1 — Inicial 2,3,4,5 2,3,4,5 2,3,4,5
E3.2 - Recargas 2,3,4,5 2,3,45 2,3,45
E3.3 — Praia Adjacente 2,3,4,5 2,3,4,5 2,3,4,5
E4 - Renaturalizacéo
E4.1 - Inicial 3 3 3
E4.2 - Manutencao 3 3 3
E - Incidéncia Eiscal 1,2,4,5-Pos. 1,2,4,5-Pos. | 1?,2?,4,5-Pos.
3-Neg. 3-Neg. 3-Neg.
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5.6.4.2. Componente ambiental

E de salientar que qualquer que seja a atribuicdo introduzida, nos exemplos considerados, no quadro
5.3., esta iré sofrer variagdes consoante as condigdes envolventes e relacionadas com o caso a estudar.
Todas as ponderacdes e atributos sdo a titulo sugestivo, como tal, discutiveis e exemplificativos, de
modo a serem estudados, numa primeira aproximacao, os diferentes cenarios, realizando as analises
custo-beneficio e multicritério.

Por exemplo, num caso de estudo em que a dinamica costeira e os valores paisagisticos fossem pouco
relevantes, a ponderacdo destes pardmetros seria menor e, por conseguinte, o remanescente, seria
distribuido por outros parametros que fossem considerados mais relevantes, por exemplo, numa zona
protegida, Flora/Fauna.

O ambiente sonoro é outro parametro sensivel. Como primeira proposta, 0 parametro pode ser
discutido e objecto de uma analise de sensibilidade. Ao ser analisado o ambiente sonoro, este podera
existir apenas durante a demolicdo e remocao de edificado ou durante a alimentacdo artificial de areias
ou até mesmo durante operacOes de renaturalizacdo, tratando-se, portanto, de um parametro pontual.
Apbs a conclusdo das obras, os niveis de ruido poderdo voltar aos valores anteriores, ndo sendo,
portanto, um factor decisivo, em meio urbano. Caso ndo ocorram tais demoli¢cGes ou operaces, 0
ruido deixa de ser um factor de preocupacgdo, mesmo que apenas ocasional. Caso se esteja perante um
ambiente bastante urbanizado, o ruido serd sempre uma realidade, ndo sendo apenas pontual. Ha
pessoas que escolhem viver em ambientes movimentados e dai o factor “ruido” poder ndo ser o
problema mais critico. Porém, caso se esteja na presenca de um ambiente natural ou selvagem, tal
parametro ganhara uma importancia acrescida, sendo que o valor da sua ponderacdo devera ser
correspondente a sua relevancia.

Saliente-se, ainda, a atribuicdo de valores, de 1 a 5, nos quadros 5.4. a 5.18. relativos a cada cenario,
de modo a caracterizar, segundo um critério pessoal, cada tipo de zona, segundo a classificacdo de
impactes mencionada anteriormente.

Quadro 5.3. — Quadro exemplificativo de pardmetros ponderados para diferentes situacdes

PARAMETROS DE AVALIAGAG Ints:)r:l]gdia Prg'?er;ai‘da LZJ?g:nl?ilgég
Hidrogeologia 8 12 4
Flora/Fauna 8 28 5
Paisagem 20 28 7
Qualidade da Agua 4 8 7
Gestao/Producéo de Residuos 10 4 5
Ambiente Sonoro 10 10 2
Dinamica Costeira 30 6 50
Uso do Solo e Ordenamento do Territério 10 4 20

Total 100 100 100
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5.6.4.2.1. Cenério 1

Analisando os quadros 5.4., 5.5. e 5.6., verifica-se que o agravamento do factor hidrogeoldgico, a
meédio-longo prazo serd uma realidade, cada vez mais intensa. O facto de se tomar uma atitude passiva
faz com que as obras de defesa costeira sejam negligenciadas e, portanto, com o decorrer dos anos,
tendem a ser destruidas ou ficar inoperacionais pelo avanco do mar. A penetragdo da cunha salina e 0s
galgamentos oceanicos que colocam em risco as construcBes proximas poderdo ser frequentes ja a
médio prazo, em muitas zonas do pais e, caso existam aquiferos importantes junto a linha de costa, as
aguas subterraneas poderdo ser afectadas por esses factores.

Quanto aos impactes na fauna e na flora, estes poderdo ser negativos com alguma significancia devido
as ameacas aos bidtopos dunares e a ecologia local, muito por culpa da ineficacia das obras de defesa
costeira, caso existam, por falta de manutenc&o.

O impacte negativo sobre a paisagem tende a aumentar a médio-longo prazo devido a possiveis
derrocadas que ocorrerdo devido ao avango do mar.

Os impactes na &gua, em termos qualitativos, serdo praticamente nulos devido ao facto de nédo
ocorreram, neste cenario, enchimentos de praias com areia, logo o problema inerente as dragagens nao
se coloca.

Continuando na avaliacdo dos quadros 5.4., 5.5. e 5.6., constata-se que os impactes sobre a gestdo e
producdo de residuos tendem a aumentar negativamente ao longo do tempo, devido ao
desmembramento de possiveis esporfes e de destruicdo do edificado, 0 que provoca um aumento de
residuos liquidos e sélidos, alguns deles, possivelmente, inertes.

Relativamente ao impacte sonoro, este ndo serd de grande importancia, podendo mesmo, a médio
prazo revelar-se nulo ou praticamente nulo. Na pior das hipéteses, e a longo prazo, o impacte podera
ser negativo mas pouco significativo.

E de prever que a dindmica costeira sofra impactes negativos bastante significativos, optando por este
cenario. A falta de manutencdo de possiveis espor@es e 0 ndo enchimento artificial de praias com
areias poderd antecipar os efeitos erosivos que se fardo sentir fortemente em possiveis edificacdes
préximas a linha de costa no ano zero.

O ordenamento do territorio, bem como o uso do solo, perante este cenario, sofrerdo impactes
negativos ao longo do tempo. O avanco do mar, sendo uma realidade, provocara a erosdo da linha de
costa e, como tal, isso implicaré o recuo por parte do homem e novas formas do uso do solo.
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Quadro 5.4. — Exemplo de componente ambiental, segundo a ponderagdo paramétrica de uma zona intermédia,
para o cenario 1

. INCIDENCIA
PARAMETROS DE ~
AVALIACAO Ponderacao 5 anos 15 anos 30 anos
Atrib. | Pond.| Atrib. | Pond. | Atrib. | Pond.

Hidrogeologia 8 3 24 4 32 5 40
Flora/Fauna 8 5 40 5 40 5 40
Paisagem 20 3 60 4 80 4 80
Qualidade da Agua 4 2 8 2 8 3 12
Ges,tao/Produgao de 10 4 20 5 50 5 50
Residuos
Ambiente Sonoro 10 2 20 3 30 4 40
Dinamica Costeira 30 3 a0 5 150 5 150
Uso do Solo e
Ordenamento do Territério 10 3 30 4 40 5 50

Total 100 312 430 462

Quadro 5.5. — Exemplo de componente ambiental, segundo a ponderagdo paramétrica de uma zona protegida,
para o cenario 1

~ INCIDENCIA
PARAMETROS DE .
AVALIACAO Ponderacéo 5 anos 15 anos 30 anos
Atrib. | Pond.| Atrib. | Pond. | Atrib. | Pond.

Hidrogeologia 12 3 36 4 48 5 60
Flora/Fauna 28 5 140 5 140 5 140
Paisagem 28 3 84 4 112 4 112
Qualidade da Agua 8 2 16 2 16 3 24
Ges,tao/Produgao de 4 4 16 5 20 5 20
Residuos
Ambiente Sonoro 10 2 20 3 30 4 40
Dindmica Costeira 6 3 18 5 30 5 30
Uso do Solo e
Ordenamento do Territorio 4 3 12 4 16 5 20

Total 100 342 412 446

Quadro 5.6. — Exemplo de componente ambiental, segundo a ponderagdo paramétrica de uma zona bastante

urbanizada, para o cenario 1
A INCIDENCIA
PA,ECXII_EILF(;{:OA%DE Ponderacao 5 anos 15 anos 30 anos
Atrib.| Pond.| Atrib. | Pond. | Atrib. | Pond.

Hidrogeologia 4 3 12 4 16 5 20
Flora/Fauna 5 5 25 5 25 5 25
Paisagem 7 3 21 4 28 4 28
Qualidade da Agua 7 2 14 2 14 3 21
Seeg'ltggé Zmd“‘?ao de 5 4 |l 20| 5] 25| 5 | 25

Ambiente Sonoro 2 2 4 3 6 4 8
Dinamica Costeira 50 3 150 5 250 5 250
gfge%c;rizlr?tc? do Territério 20 3 60 4 80 5 100
Total 100 306 444 477
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5.6.4.2.2. Cenério 2

Para os quadros 5.7., 5.8. € 5.9., verifica-se que o impacte sobre a hidrologia podera passar de neutro a
negativo com alguma significancia ao longo do tempo devido ao inevitavel avanco do mar, mesmo
que com as manutencBGes em obras paralelas a linha de costa e a alimentacOes artificiais frequentes.
Nomeadamente na costa oeste portuguesa, 0 processo erosivo, nalgumas zonas, € mais significativo,
como na Costa Nova, por exemplo, e a construcdo de espordes e constantes alimentagfes com areias
poderdo ndo ser suficientes para impedir o recuo da linha de costa. Como tal, a médio-longo prazo,
zonas aquiferas poderao ser “visitadas™ pelas dguas salgadas oceanicas.

O adiamento do problema provocado pela alimentacdo artificial com areias podera provocar mudancas
significativas tanto na fauna como na flora. Constantes dragagens estardo condicionadas pela sua
necessidade de execucdo em portos e, em alternativa, poderdo ser realizadas off-shore, caso existam
jazigos de sedimentos. Se anualmente forem necessarios um ou dois milhdes de metros ctbicos para
alimentar uma praia, a probabilidade destas quantidades tdo significativas de areia existirem sera cada
vez menor ao longo do tempo.

A paisagem ira sofrer impactes positivos com a alimentagdo com areias mas neutros relativamente a
presenca de espordes, visto ja terem sido construidos anteriormente. Apenas se irdo realizar operacdes
de manutencdo. Com o adiamento do problema, os processos de derrocada que se poderdo verificar no
cenario 1, ndo se registardo com tanta assiduidade neste caso.

A qualidade da agua sera pouco afectada com a manutencdo dos esporGes mas podera ser alterada
com as operacBes de alimentacdo artificial, sofrendo assim impactes negativos relativamente
significativos. Ao longo dos anos, as alimentagfes poderdo ser mais espacadas no tempo por falta de
locais com as condicdes necessarias para dragar, dai 0s impactes serem neutros ou pouco
significativos.

Com a realizacdo de manutencdes nos esporfes e de alimentacdo artificial, a producdo de residuos
podera levar a uma interessante gestdo dos mesmos, principalmente a curto-médio prazo.

O ruido gerado pelas operacfes mencionadas sera, naturalmente, ocasional, decorrendo apenas durante
as mesmas. Como tal, tais impactes serdo insignificantes ou negativos pouco significativos.

A dindmica costeira poderd vir a sofrer, com as medidas propostas para este cenario, impactes
positivos ou irrelevantes, consoante o caso. Com a manutengdo dos espordes, ocorre uma barreira na
deriva litoral. Mas, com a introducdo de areias no sistema, a dinamica costeira sofrerd impactes
positivos, adiando, pelo menos, a inevitavel perda territorial.

Com o passar dos anos, a necessidade de alteracGes a nivel do ordenamento do territério sera uma
realidade cada vez mais significativa, visto que mesmo com as operagdes previstas de manutengéo e
enchimento, o mar ira avancar de forma gradual, um pouco por todo o pais.
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Quadro 5.7. — Exemplo de componente ambiental, segundo a ponderagdo paramétrica de uma zona intermédia,

Quadro 5.8. — Exemplo de componente ambiental, segundo a ponderagdo paramétrica de uma zona protegida,

Quadro 5.9. — Exemplo de componente ambiental, segundo a ponderagdo paramétrica de uma zona bastante
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para o cenario 2

. INCIDENCIA
PARAMETROS DE ~
AVALIACAO Ponderacao 5 anos 15 anos 30 anos
Atrib. | Pond.| Atrib. | Pond. | Atrib. | Pond.

Hidrogeologia 8 3 24 4 32 5 40
Flora/Fauna 8 5 40 5 40 5 40
Paisagem 20 2 40 3 60 3 60
Qualidade da Agua 4 4 16 3 12 3 12
Gestao/Producéo de
Residuos 10 4 40 4 40 3 30
Ambiente Sonoro 10 4 40 3 30 3 30
Dindmica Costeira 30 3 90 2 60 3 a0
Uso do_S,o_Io e Ordenamento 10 3 30 4 40 5 50
do Territorio

Total 100 320 314 352

para o cenario 2

~ INCIDENCIA
PARAMETROS DE .
AVALIACAO Ponderacéo 5 anos 15 anos 30 anos
Atrib.| Pond.| Atrib. | Pond. | Atrib. | Pond.

Hidrogeologia 12 3 36 4 48 5 60
Flora/Fauna 28 5 140 5 140 5 140
Paisagem 28 2 56 3 84 3 84
Qualidade da Agua 8 4 32 3 24 3 24
Ges,tao/Produgao de 4 16 4 16 3 12
Residuos 4
Ambiente Sonoro 10 4 40 3 30 3 30
Dindmica Costeira 6 3 18 2 12 3 18
Uso do'S,o'Io e Ordenamento 4 3 12 4 16 5 20
do Territorio

Total 100 350 370 388

urbanizada, para o cenério 2

A INCIDENCIA
PARAMETROS DE ~
AVALIACAO Ponderacao 5 anos 15 anos 30 anos
Atrib. | Pond.| Atrib. | Pond. | Atrib. | Pond.
Hidrogeologia 4 3 12 4 16 5 20
Flora/Fauna 5 5 25 5 25 5 25
Paisagem 7 2 14 3 21 3 21
Qualidade da Agua 7 4 28 3 21 3 21
Ges,tao/Produgao de 4 20 4 20 3 15
Residuos 5
Ambiente Sonoro 2 4 8 3 6 3 6
Dindmica Costeira 50 3 150 2 100 3 150
Uso do_S,o_Io e Ordenamento 20 3 60 4 80 5 100
do Territorio
Total 100 317 289 358
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5.6.4.2.3. Cenério 3

Analisando os quadros 5.10., 5.11. e 5.12. é possivel constatar o seguinte sobre os parametros
analisados:

Os impactes associados a hidrogeologia sdo insignificantes devido a sua localizagdo espacial e
temporal. Os residuos inerentes as obras a realizar estardo temporariamente na superficie, sendo
posteriormente eliminados ou retirados. As condicGes de drenagem e de infiltragdo poderdo ser
alteradas com as obras. Apenas no caso de permanéncia prolongada dos destrogos ou residuos,
liquidos e/ou so6lidos, € que as aguas subterraneas poderdo vir a sofrer consequéncias gravosas devido
a presenca de contaminantes. E de dar preferéncia as demolicdes nos periodos de verdo de modo a que
ndo ocorram escorréncias de contaminantes em direccdo ao subsolo. O tempo de permanéncia no solo
dos destrocos devera ser, portanto, 0 menor possivel.

O impacte sobre a flora e a fauna resultante das demoli¢Ges e da renaturalizacdo da area sera, numa
fase inicial, negativo com alguma significancia, sendo que, ao longo do tempo, a incidéncia sera cada
vez menor. A renaturalizacdo, a longo prazo, do corddo dunar, por exemplo, trara beneficios para a
vegetacdo. Por outro lado, a execucdo de dragagens e enchimento de praias com areias sera, numa fase
inicial, prejudicial para a vida marinha.

As demolicdes a ocorrerem, trardo, nos primeiros anos, consequéncias negativas a nivel paisagistico,
com a presenca de camibes, destrocos, gruas, entre outros agentes envolvidos na remocdo das
edificacOes. Nos anos seguintes, observar-se-a4 a requalificacdo da zona, o que ira trazer impactes
positivos com alguma significAncia na paisagem.

A qualidade da &gua podera ser afectada com as operacdes de alimentacdo artificial com areias,
sofrendo impactes negativos pouco significativos.

A gestdo e a producdo de residuos podera estar associada a uma incidéncia negativa muito
significativa devido a requalificacdo da area e, como supra referido, o tempo de permanéncia dos
destrocos torna-se fundamental para a qualidade hidrogeolégica ndo diminuir. Como tal, sera
necessaria uma boa gestao de residuos.

O ruido gerado pela destruicdo de edificacfes, pelo preenchimento das praias com areias e pela
manutencdo de espordes serd pontual e enquanto decorrerem as operacgdes. Numa primeira fase,
podera ter impactes negativos bastante significativos, diminuindo ao longo do tempo, a afectacdo do
ambiente sonoro.

Estardo associados impactes positivos na dindmica costeira com a requalificacdo das praias e com a
manutencdo das estruturas de defesa costeira, que terdo tendéncia a atenuar-se ao longo dos anos.

O uso do solo e o ordenamento territorial ndo sofrerd grandes mudangas num curto espaco de anos,
pelo facto de se dedicar tempo as demoli¢fes e remocdo dos destrogos, sendo apenas ligeiramente
significativo a médio-longo prazo.

87



Contributos para a Gestédo de Sedimentos Associaveis a Infra-estruturas e Actividades Portuéarias

Quadro 5.10. — Exemplo de componente ambiental, segundo a ponderagdo paramétrica de uma zona
intermédia, para o cenario 3

X INCIDENCIA
PA,ECXEL%OA%DE Ponderacéo 5 anos 15 anos 30 anos
Atrib. | Pond.| Atrib. | Pond.| Atrib. | Pond.

Hidrogeologia 8 3 24 3 24 3 24
Flora/Fauna 8 4 32 3 24 2 16
Paisagem 20 4 80 2 40 1 20
Qualidade da Agua 4 4 16 4 16 3 12
Gestao/Producédo de Residuos 10 5 50 4 40 2 20
Ambiente Sonoro 10 5 50 4 40 3 30
Dindmica Costeira 30 2 60 3 90 3 90
_lI._J:;)ri?éoriiolo e Ordenamento do 10 3 30 > 20 > 20

Total 100 342 294 232

Quadro 5.11. — Exemplo de componente ambiental, segundo a ponderagéo paramétrica de uma zona protegida,
para o cenario 3

A INCIDENCIA
PA,EC%I_EILF(;OASODE Ponderacéo 5 anos 15 anos 30 anos
Atrib. | Pond. | Atrib. | Pond. | Atrib. | Pond.

Hidrogeologia 12 3 36 3 36 3 36
Flora/Fauna 28 4 112 3 84 2 56
Paisagem 28 4 112 2 56 1 28
Qualidade da Agua 8 4 32 4 32 3 24

Gestado/Producao de Residuos 4 5 20 4 16 2 8
Ambiente Sonoro 10 5 50 4 40 3 30
Dindmica Costeira 6 2 12 3 18 3 18

_Llfz:)ri?griiolo e Ordenamento do 4 3 12 5 8 5 8
Total 100 386 290 208

Quadro 5.12. — Exemplo de componente ambiental, segundo a ponderacdo paramétrica de uma zona bastante
urbanizada, para o cenario 3

A INCIDENCIA
PA,ECXII_EILF(;{:OA%DE Ponderacao 5 anos 15 anos 30 anos
Atrib. | Pond. | Atrib. | Pond. | Atrib. | Pond.

Hidrogeologia 4 3 12 3 12 3 12
Flora/Fauna 5 4 20 3 15 2 10

Paisagem 7 4 28 2 14 1 7
Qualidade da Agua 7 4 28 4 28 3 21
Gestao/Producéo de Residuos 5 5 25 4 20 2 10

Ambiente Sonoro 2 5 10 4 8 3 6
Dinamica Costeira 50 2 100 3 150 3 150
(ijsc')rg?ritsc’)cr)ilg e Ordenamento 20 3 60 5 40 5 40
Total 100 283 287 256
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5.6.4.2.4. Cenario 4
Os quadros 5.13., 5.14. e 5.15,, relativos ao cenario 4, ddo a seguinte analise paramétrica:

A incidéncia sobre a hidrogeologia sera positiva, pelo menos, nos primeiros anos, devido a opcao
proposta neste cenario. A opgdo “proteccao’ ira resolver o problema, pelo menos temporariamente. Ira
promover um “ganho” de tempo. Num prazo mais longinquo, os impactes poderdo ser nulos ou
insignificantes.

Tanto a flora e a fauna como a paisagem ndo sofrerdo impactes significantes, podendo mesmo ser
nulos. Apenas devido a alimentacdo artificial das praias é que poderdo sofrer impactes negativos e
positivos, respectivamente.

A qualidade da agua podera sofrer uma ligeira quebra com a deposicdo de areias, pelo menos,
inicialmente. Ao longo dos anos, este factor tende a ndo afectacdo, caso ndo se promovam mais
operacdes deste tipo.

Na presenca de tal cenario ndo se irdo gerar grandes quantidades de residuos, sendo que a sua maior
fatia podera ser explicada pela construcdo de novas obras de defesa. Consequentemente, a sua gestao
saira, teoricamente, facilitada.

Quanto ao ambiente sonoro, pouco ou nada sera afectado, sendo apenas criado um excesso de ruido,
segundo os parametros normais, isto é, sem a execuc¢do de obras, durante o seu processamento.

A dindmica costeira, 0 uso do solo e o ordenamento territorial sairdo beneficiados com a opcao
tomada, a curto-médio prazo, sendo que a 30 anos, 0 seu impacte seréa insignificante.
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Quadro 5.13. — Exemplo de componente ambiental, segundo a ponderagdo paramétrica de uma zona

intermédia, para o cenario 4

X INCIDENCIA
PA,ECXEL%OA?)DE Ponderacéo 5 anos 15 anos 30 anos
Atrib. | Pond. | Atrib. | Pond.| Atrib. | Pond.

Hidrogeologia 8 2 16 3 24 3 24
Flora/Fauna 8 3 24 3 24 3 24
Paisagem 20 3 60 3 60 3 60
Qualidade da Agua 4 4 16 4 16 3 12
Gestao/Producédo de Residuos 10 3 30 3 30 2 20
Ambiente Sonoro 10 4 40 4 40 3 30
Dindmica Costeira 30 2 60 2 60 3 20
_lI._J:;)ri?éoriiolo e Ordenamento do 10 > 20 > 20 3 30

Total 100 266 274 290

Quadro 5.14. — Exemplo de componente ambiental, segundo a ponderagéo paramétrica de uma zona protegida,

para o cenario 4

A INCIDENCIA
PA,EC%E;EOASODE Ponderacéo 5 anos 15 anos 30 anos
Atrib. | Pond. | Atrib. | Pond.| Atrib. | Pond.

Hidrogeologia 12 2 24 3 36 3 36
Flora/Fauna 28 3 84 3 84 3 84
Paisagem 28 3 84 3 84 3 84
Qualidade da Agua 8 4 32 4 32 3 24

Gestado/Producao de Residuos 4 3 12 3 12 2 8
Ambiente Sonoro 10 4 40 4 40 3 30
Dindmica Costeira 6 2 12 2 24 3 18
?Z?ri?c’?riiom e Ordenamento do 4 > 8 > 8 3 12
Total 100 296 308 296

Quadro 5.15. — Exemplo de componente ambiental, segundo a ponderacéo paramétrica de uma zona bastante

urbanizada, para o cenario 4

X INCIDENCIA
PA,ECXII_EILF(;{:OA%DE Ponderacao 5 anos 15 anos 30 anos
Atrib.| Pond. | Atrib. | Pond.| Atrib. | Pond.
Hidrogeologia 4 2 8 3 12 3 12
Flora/Fauna 5 3 15 3 15 3 15
Paisagem 7 3 21 3 21 3 21
Qualidade da Agua 7 4 28 4 28 3 21
Gestao/Producéo de Residuos 5 3 15 3 15 2 10
Ambiente Sonoro 2 4 8 4 8 3 6
Dindmica Costeira 50 2 100 2 100 3 150
_Lszﬁi%)rigolo e Ordenamento do 20 5 20 5 40 3 60
Total 100 235 239 295
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5.6.4.2.5. Cenario 5
Os quadros 5.16., 5.17. e 5.18. sdo relativos ao cenario 5 e deles se pode obter a seguinte analise:

O estudo da hidrogeologia torna-se uma incégnita perante tal cenario. A importacdao de solugdes de
sucesso provenientes de outros paises pode ndo ser uma alternativa viavel devido ao clima de agitacdo
tdo intenso como aquele que existe na costa oeste. A costa algarvia seria, em teoria, a mais forte
hipétese a implementar em Portugal continental. Contudo, a costa sul ndo apresenta tantas obras de
defesa como no litoral oeste. Possui, antes, proteccdes naturais que promovem a estabilidade a
barlamar.

Os impactes na fauna e na flora seriam negativos perante tal cenario, uma vez mais, devido a
alimentacdo artificial com areias.

A nivel paisagistico, nada seria melhor que esta solugdo; remover-se-iam espordes e outras obras de
defesa costeira e alimentavam-se as praias, aumentando o seu areal. O problema seria reté-la.

A qualidade da agua sofreria naturalmente impactes negativos, ainda que temporéarios, devido aos
imensos volumes exigidos para o éxito desta operagéo.

Seriam gerados bastantes residuos, numa fase inicial, com a remocédo das estruturas de defesa, sendo
que posteriormente e ao longo dos anos, esses impactes deixariam de existir, tornando-se positivos por
ndo existirem ou serem insignificantes.

Também o ambiente sonoro sofreria incidéncias negativas no momento das operacfes de remogao.
Contudo, passariam a insignificantes depois destas operacfes, sofrendo de novo impactes com pouca
relevancia quando se procedesse a realimentacdo artificial com areias.

Finalmente, o territorio podera sofrer grandes danos, mesmo gue se realizem constantes alimentagdes.
Espinho, a Costa Nova, Vagueira e Costa da Caparica sdo exemplos de que alimentacdes artificiais
com areia ndo seriam suficientes para impedir o rapido avanco do mar, destruindo o edificado. Para
além disso, e uma vez mais, colocar-se-ia o problema (maior, neste caso, pelas quantidades exigidas)
da existéncia de jazigos de areias proprias para o enchimento. E um cenario bastante sensivel e que
merece especial atencdo para que ndo ocorram erros inesperados relativos ao rapido avanco do mar,
nalguns casos.
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Quadro 5.16. — Exemplo de componente ambiental, segundo a ponderagdo paramétrica de uma zona
intermédia, para o cenario 5

A INCIDENCIA
PA,ECXEL%OA%DE Ponderacéo 5 anos 15 anos 30 anos
Atrib.| Pond. | Atrib.| Pond. | Atrib.| Pond.

Hidrogeologia 8 3 24 3 24 4 32
Flora/Fauna 8 4 32 4 32 4 32
Paisagem 20 1 20 1 20 1 20
Qualidade da Agua 4 4 16 4 16 4 16
Gestao/Producédo de Residuos 10 5 50 2 20 1 10
Ambiente Sonoro 10 4 40 3 30 3 30
Dindmica Costeira 30 4 120 4 120 3 20
_lI._J:;)ri?éoriiolo e Ordenamento do 10 5 50 5 50 5 50

Total 100 352 212 280

Quadro 5.17. — Exemplo de componente ambiental, segundo a ponderagéo paramétrica de uma zona protegida,
para o cenario 5

INCIDENCIA
PARAMETROS DE AVALIACAO | Ponderacéo 5anos 15 anos 30 anos
Atrib. | Pond. | Atrib. | Pond. | Atrib. | Pond.

Hidrogeologia 12 3 36 3 36 4 48
Flora/Fauna 28 4 112 4 112 4 112
Paisagem 28 1 28 1 28 1 28
Qualidade da Agua 8 4 32 4 32 4 32
Gestado/Producao de Residuos 4 5 20 2 8 1 4
Ambiente Sonoro 10 4 40 3 30 3 30
Dindmica Costeira 6 4 24 4 24 3 18
_Llfz:)ri?griiolo e Ordenamento do 4 5 20 5 20 5 20

Total 100 312 290 292

Quadro 5.18. — Exemplo de componente ambiental, segundo a ponderacdo paramétrica de uma zona bastante
urbanizada, para o cendrio 5

INCIDENCIA
PARAMETROS DE AVALIACAO | Ponderag&o 5 anos 15 anos 30 anos
Atrib. | Pond. | Atrib. | Pond. [ Atrib. |Pond.

Hidrogeologia 4 3 12 3 12 4 16
Flora/Fauna 5 4 20 4 20 4 20
Paisagem 7 1 7 1 7 1 7
Qualidade da Agua 7 4 28 4 28 4 28
Gestao/Producéo de Residuos 5 5 25 2 10 1 5
Ambiente Sonoro 2 4 8 3 6 3 6
Dindmica Costeira 50 4 200 4 200 3 150
_Lszﬁi%)rigolo e Ordenamento do 20 5 100 5 100 5 100

Total 100 400 383 322
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5.6.4.2.6. Analise comparativa da componente ambiental

Para as hipoteses adoptadas e ponderacgdes atribuidas, o quadro 5.19. é uma sintese dos resultados
obtidos no ponto anterior, de forma a facilitar a comparacéo de resultados.

Quadro 5.19. — Sintese comparativa dos cenérios segundo os diferentes prazos e zonas
Prazo
Cenario Zona 5anos | 15 anos | 30 anos

Intermédia 3,1 4,3 4,6

1 Protegida 3,4 4.1 4,5
Muito Urbanizada 3,1 4.4 4.8

Intermédia 3,2 3,1 3,5

2 Protegida 3,5 3,7 3,9
Muito Urbanizada 3,2 29 3,6

Intermédia 3,4 2,9 2,3

3 Protegida 3,9 2,9 2,1
Muito Urbanizada 2,8 2,9 2,6

Intermédia 2,7 2,7 29

4 Protegida 3,0 3,1 3,0
Muito Urbanizada 2,4 2,4 3,0

Intermédia 3,5 2,1 2,8

5 Protegida 3,1 2,9 29
Muito Urbanizada 4,0 3,8 3,2

Analisando as trés situacdes, verifica-se que:
Para a zona intermédia:

Num curto prazo, o cenario 4 (op¢do proteccdo) apresenta vantagens por implicar menos impactes
negativos. No entanto, com o decorrer dos anos constata-se que 0s seus impactes tendem a passar de
positivos com pouca relevancia a insignificantes ou nulos. Seria um cendrio plausivel se ndo se
analisassem as restantes hipdteses. N&o restardo ddvidas quanto aos impactes negativos relevantes que
uma atitude passiva (cenério 1) acarretaria com o avancar dos anos. A consequente destrui¢do do
edificado seria prejudicial principalmente num prazo a 30 anos. Estaria colocado de lado, portanto,
este cenario. Os cenarios 2 e 4, manutengdo + alimentacdo e protecgdo + alimentacéo, respectivamente
apresentam impactes semelhantes nos primeiros cinco anos. Contudo, passados 15 anos do inicio do
processo, verifica-se que a variagao no cenario 2 é neutra, 0 que nao se verifica nos 15 anos seguintes
em que os impactes tendem a passar a negativos, por isso algumas cautelas deverdo ser tomadas
guanto a este cenario visto que apresentar uma incerteza quanto ao futuro. Muito dependera da
evolugdo do mar associada & eroséo costeira. A alimentacéo artificial de areias podera ser ingléria com
o0 decorrer dos anos. A opcdo pelo cenario 3 é 0 que apresenta num horizonte longinquo, melhores
resultados tedricos. Os seus impactes serdo positivos pouco relevantes. Teoricamente poderia ser um
cendrio pouco “apetecivel” devido ao pagamento de indemnizagdes e consequente perda de postos de
trabalho, rendas, impostos e turistas. Contudo, devido & reorganizagdo territorial tais impactes na
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economia local serdo atenuados a médio/longo prazo. Quadro idéntico apresenta o cendrio 5, em que
se propde a remocdo das estruturas de defesa costeira e alimentacdo com areias. Teoricamente, este
cenario é também um forte candidato a escolha final, desde que o edificado existente ndo seja
afectado. Estard, naturalmente, condicionado pela existéncia de volumes suficientes que satisfagam as
necessidades de uma praia para alimentagdes periodicas que terdo, obrigatoriamente, de ser realizadas.
Se tal ndo for factor condicionante, € um cenério a levar em conta, a par do terceiro (com vantagem
tedrica) e quarto. Como tal, e devido a proximidade de valores, seria benéfico que, consoante a praia
em questdo, fosse concretizada uma comparagao entre pontos fracos e pontos fracos de cada um destes
trés cenarios;

Para a zona protegida:

Teoricamente, 0 cenario 4 é 0 que apresenta uma maior estabilidade a nivel dos seus impactes por ndo
sofrer grandes variacOes, sendo que 0s mesmos sdo irrelevantes ou mesmo nulos. Contudo, ndo é o
que apresenta melhores resultados, olhando para um horizonte temporal longinquo. A longo prazo, o
cenario que refere a manutencgdo das estruturas de defesa e remocédo do edificado com elevado grau de
vulnerabilidade com a posterior alimentacdo das praias com areias e renaturalizacdo (cenario 3) €
aquele que obtém os resultados mais baixos, o que significa que 0s seus impactes serdo positivos com
alguma relevancia. Contudo, os impactes resultantes dos primeiros cinco anos de vida do projecto,
deixam a desejar por serem negativos, mesmo que com pouca significancia. Portanto, seria de prever
que se optasse por outro cendrio menos impactante, mesmo que com resultados a longo prazo que,
contudo, estardo dependentes das condicdes que se irdo viver daqui a 30 anos. E um prazo com uma
dose de incerteza associada porque as condicdes esperadas sdo analisadas segundo as actuais situacdes
(ano zero do cenéario). Os cenarios 1 e 2 apresentam impactes negativos com alguma ou muita
significancia, pelo que sdo hipoteses riscadas a partida, uma vez mais. Os seus valores ndo fogem
muito aos atingidos para a situacdo anterior, de zona intermédia. Resta analisar o Gltimo cenario. As
suas semelhangas, ndo em termos processuais, mas sim no que concerne aos resultados, sdo grandes, o
que significa da sua analise que os seus impactes sdo nulos ou insignificantes no ambiente. Uma vez
mais, sugere-se uma confrontacdo entre pontos fortes e fracos, desta feita para os cenarios 4 e 5.

Para a zona bastante urbanizada:

Uma atitude passiva, sem a realizacdo de qualquer intervencdo de defesa costeira, deixando o mar
evoluir naturalmente, ndo é solucdo para qualquer uma das situacdes. Qualquer que seja a zona, a
tendéncia ¢ prejudicial, ano apds ano. A opgdo “nada fazer” tem, contudo, de ser analisada, tendo a
fungdo de “cenario controlo”. Os impactes negativos sdo, também eles, uma realidade no cendrio 2 que
defende a manutencgdo das actuais estruturas de defesa costeira e das edificacdes existentes, associada
a alimentacdo artificial. Estes procedimentos apenas irdo servir para adiar o problema durante algum
tempo, sendo que o agravamento do mesmo durante o decorrer dos anos serd uma realidade inevitavel,
resultando em impactes negativos cada vez mais significativos. O gquinto cenario é um cenario pouco
apetecivel para os primeiros 15 anos por apresentar impactes negativos com alguma relevancia.
Apenas num periodo mais longinquo é que a opgao se poderd tornar mais adequada e sem impactes
ambientes relevantes, desde gque o edificado ndo seja afectado. Caso contrario, os nimeros relativos
aos impactes negativos poderdo disparar para grau 5. Analisando, ainda, os primeiros 15 anos, torna-se
evidente que os impactes positivos associados ao ambiente do cenario 4 poderdo ser decisivos na
tomada de decisdo final. Apresenta valores ligeiramente melhores que o cenario 3, se bem que tal ndo
é factor de exclusdo a cabega. Aliés, analisando ambos os cenarios a longo prazo, é de notar que 0s
impactes no cenario que defende a manutencdo das estruturas + remocdo do edificado em risco a
curto/médio prazo + alimentacéo artificial + renaturalizagdo sdo mais positivos que os do cenario 4.
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Uma anélise entre pontos fracos Vs. pontos fortes ambientais dos cenarios 3 e 4 serd, uma vez mais,
uma obrigatoriedade.

O quadro 5.20. é composto pela média aritmética dos impactes, isto €, pelos valores médios dos
parametros avaliados para os diferentes periodos. Ora, a constituicdo do mesmo é independente da
localizagdo e, como tal, da ponderacdo paramétrica. Analisando, agora, de outra forma, os impactes
registados nos cinco cendrios mencionados, verifica-se, primeiramente, que os cenarios 1 e 2, segundo
um critério ambiental, sdo prejudiciais, isto é, os impactes verificados, segundo a sugestdo realizada,
sdo classificados como negativos pouco significativos, o que por si sé, tornaria impeditiva a
concretizagdo de um projecto (caso fosse visto Unica e exclusivamente sob o ponto de vista ambiental).
Ainda segundo esta componente, é de notar, em termos de média aritmética, dos impactes registados
no cenario 3 serem praticamente nulos. Contudo, o seu resultado ndo torna inviavel o projecto no
processo de decisdo. No cenario 3, verificam-se impactes positivos pouco significativos no que
concerne ao uso do solo, ordenamento do territério, a paisagem (devido a eliminagdo do edificado em
risco) e a dindmica costeira.

Na média aritmética dos impactes, segundo 0s cinco cenarios e para os valores adoptados, o cenario 4
é aquele que estara melhor posicionado para ser o concretizado. Ainda sob o ponto de vista ambiental,
visto o0 quadro 5.20. tratar disso mesmo, sdo de registar os impactes positivos na maioria dos
parametros analisados, no cenario 4, excepto na paisagem (devendo-se a manutenc¢do do edificado), na
flora e fauna (impactes nulos ou insignificantes em ambos) e no ambiente sonoro (impacte negativo
pouco significativo).

De modo a escolher o melhor cenério, sob a componente analisada, deve-se proceder ao estudo das
externalidades, positivas e negativas, entre os cenarios 3 e 4. O cenario 5 torna-se numa hipotese mais
remota. Deverdo ser estudadas as suas externalidades, caso a zona ndo apresente um risco elevado
associado, com a eliminacdo das estruturas de defesa costeira. Estas ndo poderdo ser descritas no
trabalho, por se tratar de algo genérico e poderem ser de natureza diversa. As externalidades estardo,
naturalmente associadas as condi¢des locais. A partir desta analise comparativa, sera mais facil chegar
a uma conclusdo quanto ao melhor cenario a implementar.

Resultados tdo préximos ndo podem estar vinculados nem ser vistos modularmente, isto é, pelo facto
do cenéario 4 apresentar o valor mais baixo, nao significa que seja 0 melhor, segundo varios vectores, e
mais facil de concretizar. No entanto, é o Unico a apresentar melhorias, mesmo que praticamente
insignificantes, relativamente ao panorama actual. Em termos ambientais, os dois primeiros cenarios
parecem ndo ser os mais favoraveis.
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Quadro 5.20. — Comparagdo dos impactes registados na componente ambiental nos cinco cenarios

Cenérios
Parametros Ambientais
1 2 3 4 5
Hidrogeologia 4.0 40 30 2,7 3,3
Flora/Fauna 50 50 30 30 40
Paisagem 3,7 27 23 30 10
Qualidade da Agua 23 33 37 37 40
Gestédo/Producéo de Residuos 4.7 37 37 27 27
Ambiente Sonoro 3,0 33 40 3,7 33
Dinamica Costeira 4,3 27 27 23 3,7
Uso do Solo e Ordenamento do Territorio | 4,0 40 23 23 50
Total 3,88 3,68 3,08 2,92 3,38

5.6.4.3. Componente social

Poderdo ser tratados alguns parametros relativos & componente social. E de prever que as reacgdes
sejam diferentes de cenario para cenario. Por exemplo, no caso do cenario 3 em que uma das
alteracOes passa pela demolicéo das edificacdes com elevada vulnerabilidade ao processo erosivo, é de
prever que a agitacdo social seja maior. Associada a esta turbuléncia social poderdo estar 0s
trabalhadores locais que poderdo vir a ser prejudicados caso o cenario 3 seja o escolhido. A sua
qualidade de vida, bem como a dos habitantes, apresentara, a curto prazo, um impacte negativo com
alguma significancia pelo transtorno provocado. O turismo sofrera penaliza¢cGes com as demoligdes e
com as obras e, quanto mais eficaz for a execugdo das obras, mais rapidamente o turismo local ir&
recuperar. O impacte social positivo passa pelo processo indemnizatorio, que poderdo “acalmar” os
habitantes ou proprietarios locais. Por vezes, € um processo moroso e bastante exigente, com
negociacdes duras e recurso a tribunais de ambas as partes. Por um lado, os proprietarios das
edificacdes exigem, no minimo, as mesmas condi¢Bes patrimoniais e, visto terem optado por viver
junto a praia, torna-se dificil abrir mio desse pressuposto. Por outro lado, exigem indemnizacGes
elevadas de modo a compensar as perdas a varios niveis associadas a mudanga. A medio-longo prazo
este factor deixa de ser relevante, visto o processo indemnizatorio ocorrer, naturalmente, apenas numa
fase inicial. Também, num periodo nunca inferior ao decorrente das obras, isto €, superior a 10-
15 anos, a qualidade de vida e o turismo poderdo sofrer impactes positivos significativos a muito
significativos. A mobilizacdo social contra as demoli¢cfes ja ndo se iria verificar a médio prazo, bem
como o0s postos de trabalho que, consoante a situacdo, poderdo aumentar ou diminuir, apds a conclusao
das obras.

PosicBes contrarias no tempo serdo evidentes para os dois primeiros cenarios. Devido a passividade
registada no primeiro cendrio, seria de prever que numa fase inicial ndo existiriam impactes ou, pelo
menos, ndo seriam significativos. Apenas com o decorrer dos anos, e com o natural avan¢o do mar, é
que a populagdo local poderia comegar a agitar-se de modo a tentar “proteger” os seus bens
patrimoniais. As consequentes indemnizacdes e reducdo do nimero dos postos de trabalho sofreriam,
certamente, impactes negativos relevantes. O cenario 2, apenas adiaria o problema e os impactes
resultantes seriam 0s mesmos, embora posteriores aos registados do cenario 1.

A opcéo 4 seria vista como uma garantia e até como um baldo de oxigénio para os residentes de uma
determinada regido. Seria um cenario bem acolhido visto que veriam 0s seus bens patrimoniais
protegidos, quem sabe durante décadas. Ndo existiriam os problemas registados no cenario 3 devido as
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demoligdes, as indemnizag¢Bes ndo seriam, portanto, uma realidade, pelo menos, a curto prazo, e até a
qualidade de vida ndo sofreria impactes negativos, antes pelo contrario, poderiam ser positivos ou, no
minimo, nulos a insignificantes. O turismo poderia, também, ndo sofrer grandes alteracdes, sendo que
com esta opcdo, tanto os hotéis, como 0s parques de campismo ou os arrendamentos temporarios a
particulares ndo sofreriam diminuigao.

Caso a opcdo recaisse no cenario 5, a componente social ndo seria, eventualmente, afectada e os
impactes seriam nulos ou positivos, maioritariamente, caso o problema mencionado, anteriormente,
relativo a existéncia de fontes capazes de alimentar com bastante frequéncia uma praia ndo se
registasse e se a zona edificada nédo fosse afectada sem defesas costeiras. Pardmetros como a qualidade
de vida dos habitantes, possiveis indemnizacdes, postos de trabalho e mobilizacdo do meio contra
demolicdes ndo se registariam, sendo o seu impacte nulo. Apenas em prazos mais distantes é que 0s
problemas poderiam comecar a surgir relativamente a qualidade de vida. Supondo a existéncia de um
espordo a proteger uma zona urbana a barlamar, a sua retirada a medio longo prazo, poderia significar
a ruptura e devastacdo da zona devido aos efeitos erosivos que se poderiam registar.
Consequentemente, poderia haver lugar a um processo indemnizatério e a afectacdo de postos de
trabalho, turismo e qualidade de vida. A agitacdo social seria, igualmente, uma realidade e a pressao
jornalistica poderia fazer com que fossem tomadas medidas com cariz urgente, que por serem feitas
em “cima do joelho”, por vezes, sa0 temporarias e nao apresentam uma solucao real do problema.

5.6.4.4. Avaliacdo dos encargos estatais

Relativamente aos encargos estatais, o cenario 3 é aquele mais prejudicado, muito devido as
compensacdes financeiras a atribuir aos donos dos edificados que serdo destruidos.

A alimentacdo artificial com areias ndo sera uma questdo diferente para os 3 cenarios visto estar
prevista em todos eles, embora no ultimo é admitida a hipotese de serem realizadas alimentagfes mais
frequentes comparativamente com o0s cenarios 3 e 4. Os custos envolvidos estardo, contudo,
dependentes, na sua maioria, das condi¢cdes em que as operacdes de dragagem séo realizadas e do local
onde se iro retirar as areias. E possivel que a quantidade requerida na opgéo 4 seja menor, visto haver
construcdo de novas estruturas de defesa, para além da manutencdo equacionada para ambos 0s
cenarios. Ja para o cenario 5, é de prever que 0s custos associados a alimentacdo artificial disparem
consoante a periodicidade das operacBes. A remocado das actuais estruturas nao terd na folha de custos
um peso tdo grande quanto as alimentacgdes exigidas.

5.7. CASOS DE ALIMENTACAO ARTIFICIAL COM AREIAS, EM PORTUGAL

Foi referido, na primeira parte do trabalho, que uma das principais causas relacionadas com a eroséo
costeira era a obstrucdo ao transito sedimentar feita por parte de obras de defesa costeira. Ao serem
analisadas as praias que foram, ou serdo, alimentadas artificialmente, verifica-se facilmente que a
esmagadora maioria dos casos tém a norte um porto e, consequentemente, por motivos de seguranca
de navegabilidade, extensos quebramares e canais de navegacdo. Todos 0s casos estudados tém,
também, um aglomerado urbano associado. Caso ndo houvesse, a probabilidade de se concretizar uma
alimentacdo artificial, na costa portuguesa, seria extremamente reduzida ou mesmo nula, devido aos
custos associados para defender temporariamente apenas um pedaco de costa que, mais cedo ou mais
tarde, seria terreno do mar, ainda para mais com as condi¢Bes de agitacdo existentes, principalmente,
ao longo da costa oeste portuguesa. Ter-se-ia, portanto, uma atitude passiva, na hipétese de nédo existir
patrimonio a defender, permitindo a evolucéo natural da costa, ndo realizando qualquer intervencédo de
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defesa costeira. A origem das areias é outro factor condicionante, devido as quantidades necessarias e
a qualidade exigida. Estas poderdo ser oriundas do interior dos portos, devido aos problemas de
assoreamento e consequentes dragagens de remediacdo ou de manutencdo, de zonas submersas
préximas da costa ou off-shore. Quanto mais afastada da costa € a proveniéncia dos sedimentos, mais
cara ira ficar a operacdo. A monitorizacdo torna-se fundamental de modo a acompanhar a evolucgao
comportamental dos sedimentos transpostos, bem como o crescimento, ou ndo, da praia. Um quadro-
resumo — quadro 5.21. — é, de seguida, apresentado de modo a sintetizar os casos protagonizados em
Portugal Continental.

Quadro 5.21. — Principais casos, em Portugal Continental, de alimentacéo artificial com areias

Casos de | Portos/Canais de Aglomerado Historico de Origem das Monitorizacs
~ ~ . onitorizacéo
Estudo Navegacéo Urbano Intervencgbes Areias
Viana do Portog:S;/elE)na do Viana do Previstas Canal de Prevista
Castelo Castelo para 2010 Navegacao
(Amorosa)
. Porto de pesca da .
POVO"’.‘ do Pévoa de Varzim Vila do Previstas Interior do Porto N&o
Varzim X Conde
(Vila do Conde)
Matosinhos Porto de'Lelxoes Matosinhos 1993-1999 Canal do Porto Sim
(Matosinhos)
Costa Nova Porto de Aveiro Costa Nova 2008 - 2010 Barrae _Canal de sim
(Costa Nova) (em curso) Mira
Costa da Estuéario do Tejo Costa da Canal de .
Caparica | (Costa da Caparica) Caparica 2006 - 2009 Navegacao Sim
Praia da
Rochae L . Desde a Canal de .
Trés Porto de Portim&o Portiméo década de 70 navegacio Sim
Castelos
Vilamoura Marina e porto de Vllamou_ra € 2005 Off-shore Sim
pesca de Vilamoura  Quarteira
Vale do Marina e porto de Vale do 2002-2004/5 Off-shore Sim
Lobo pesca de Vilamoura Lobo e 2009

5.8. FACTORES DE VALORIZACAO BALNEAR
5.8.1. PERMANENCIA POTENCIAL DOS SEDIMENTOS NUM LOCAL
A permanéncia potencial de areia numa praia pode estar dependente ou ligada a varios factores:

» Clima de agitagdo em termos de intensidade. Este factor € maior na costa oeste que na costa
sul. Apresenta uma tendéncia de decréscimo na costa ocidental, de norte para sul;

» Obliquidade da agitacdo — a deriva litoral esta relacionada com a obliquidade da agitacéao.
Quanto maior for a obliquidade da agitagdo em relacdo a linha de costa, maior serd a deriva
litoral;
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> ProteccOes naturais existentes — a presenca de proteccdes naturais ao longo das costas litorais
oeste e sul portuguesas, tais como cabos naturais, favorece a estabilidade a barlamar. As zonas
litorais em forma de baia sdo mais protegidas do que as zonas com alinhamentos rectilineos;

> ProteccOes artificiais — a existéncia de campos de espordes e/ou de quebramares destacados
promove a acumulacdo de areias a barlamar.

No quadro 5.22. é apresentada uma caracterizacao zonal relacionada com a permanéncia potencial das
areias numa praia, incluindo exemplos existentes na costa portuguesa. Verifica-se que,
independentemente do clima de agitacdo ser mais severo na costa oeste, este factor ndo esta
directamente relacionado com o tempo de permanéncia. Veja-se o0 caso da praia de Vale do Lobo em
que o clima de agitacdo ndo é tdo rigoroso e a permanéncia potencial é menor que a praia de
Matosinhos (Norte), por exemplo. A sua exposi¢do aliada a falta de protec¢Bes naturais ou artificiais
ajudam a interpretar a situacéo.

Quadro 5.22. — Permanéncia potencial das areias nos diferentes tipos de praias

. . Permanéncia
Nivel Caracterizagdo . Exemplos
Potencial (anos)
1 Zona pouco exposta e com protecgdes 15 - 30 Praia da Rocha
naturais
Zona pouco exposta e com proteccdes Praia Matosinhos
2 P 10-15
artificiais (Norte)
Zona pouco exposta sem proteccdes Praia dos Trés
3 ) P 7-10
naturais ou artificiais Castelos
Zona linear e sem protecc¢@es artificiais ou
4 naturais 3-6 Vale do Lobo
5 Zona muito exposta com protecgoes 1-6 Costa da Caparica
artificiais
6 Zona muito exposta e sem proteccdes 1-3 Praia do Castelo do
naturais ou artificiais Queijo

5.8.2. CUSTOS ENVOLVIDOS

Segundo Bray et al.,1997, os custos relativos as operacdes de dragagem sdo relativos a mobilizacao
dos equipamentos, ao combustivel e lubrificantes, aos itens de consumo, a tripulacdo, ao planeamento
e supervisdo, @ manutencdo e aos reparos rotineiros, ao desgaste, ao seguro, as despesas gerais e as
implicacdes financeiras (depreciacdo, amortizacédo e taxas de juros sobre o capital empregado).

O preco do m?® de areia pode variar no tempo e consoante o seu local de origem. Quanto mais préxima
for a fonte de sedimentos a dragar para alimentar artificialmente uma praia, menor sera o custo/m*

Para a maioria das operacdes de dragagem, o custo total depende de do custo de mobilizagdo e
desmobilizacdo dos equipamentos e mao-de-obra e do custo da realizagdo do trabalho propriamente
dito. Torna-se dificil, mesmo para a empreiteira, estimar os custos de mobilizagdo muito antes da
realizacdo do trabalho, particularmente se este for realizado em locais distantes dos centros onde
ocorrem actividades de dragagem regularmente.
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A empresa contratada pode fornecer o servigo através do fretamento pelo tempo de execucdo ou de
acordo com o volume a ser dragado. No caso do aluguer por tempo, o cliente pagard o servi¢o de
acordo com o tempo despendido no processo, sendo supervisionado pelo mesmo, e estando a empresa
contratada livre de riscos, pois a responsabilidade pelo projecto é do cliente. No caso do contrato que
considere o volume dragado, o pagamento é feito de acordo com os volumes dragados ou alimentados,
sendo mais atraente para o cliente, mas envolvendo um risco maior para a empresa contratada. A
responsabilidade também esta ligada ao cliente, o qual deve ter algum conhecimento para a escolha e
correcto emprego do equipamento. O cliente fica responsavel por fornecer a empreiteira algumas
informagdes, tais como, o tipo de sedimentos, batimetria, dados do vento, correntes e ondas,
visibilidade, movimentacdo de navios e embarcacgdes na area, entre outras.

Os parametros econdmicos relativos ao manuseamento de residuos sélidos (lixo e rejeicdo de produtos
dragados) sdo um caso especial de custos de transporte (Broadus, 1990). Segundo este autor, 0s custos
de transporte para sitios de despejo no oceano sdo menores que aqueles para o transporte em terra,
sendo o primeiro o preferido na maioria dos casos. O grande problema ocorre na avaliacdo dos
beneficios de cada um.

Em Nova lorque, os residuos costumavam ser transportados para um local de despejo a 106 milhas
nauticas da costa, sendo que o custo deste transporte era cerca de 4 vezes mais elevado que o custo
referente ao despejo noutro local a 12 milhas da costa. Contudo, as autoridades sanitarias afirmaram
que o custo ambiental e social para este despejo a 106 milhas era muito menor que aquele realizado no
local mais proximo a costa.

O norte do pais apresenta condi¢Ges operacionais bem mais complicadas que o sul do pais, devido ao
clima de agitagdo. No entanto, apresenta a vantagem de possuir maior nimero de portos e canais de
navegacdo que poderdo fornecer os sedimentos necessarios para alimentar as praias a partir das
dragagens de primeiro estabelecimento e de manutencdo. As operacGes de dragagem, bem como a
qualidade dos sedimentos, sdo, potencialmente, mais favoraveis no sul. Contudo, poderdo apresentar
restricGes ambientais devido a menor hidrodindmica existente.

O projecto de alimentacgdo artificial das praias da Costa de Caparica e de Sdo Jodo, que comegou em
2007 e devera terminar em 2011, dependendo dos resultados dos levantamentos topohidrogréaficos,
tem um custo previsto de 22 milhdes de euros. A alimentacdo artificial das praias teve, durante o ano
de 2008, um custo total de 5,6 milhdes de euros, valor suportado pelo Instituto da Agua e
Administracdo do Porto de Lisboa. Prevé-se gque sejam, ao todo, colocados trés milhes e meio de
metros cubicos de areia na costa.

Portos e Canais

3€ 5€ 8€ i 10€

Préximo da Costa
Off-Shore

Figura 5.1. — Indicador de custos médios por m® de areia para alimentac&o artificial com intervalo de incerteza
associada
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Ha factores que podem explicar os intervalos associados a incertezas. A dimensdo das dragas é uma
das razdes pela qual pode variar o custo médio do m® de areia. Teoricamente, uma draga Jumbo
diminui os custos, visto que a capacidade do pordo é muito superior a todas as outras, logo efectua
menos viagens e, mesmo consumindo mais combustivel, é de esperar que os custos diminuam.
Contudo, estad dependente das condi¢Bes hidromorfoldgicas da zona costeira. Caso seja uma zona
rochosa, tera que repulsar a areia pela técnica “rainbowing” (arco-iris) e isso implicara que o
reperfilamento da praia possa fazer com que os custos aumentem consideravelmente. A distancia a
costa € outro ponto a associado as incertezas do pre¢o final. Teoricamente, quanto mais préxima da
costa for a fonte de sedimentos, a operacao ficard menos dispendiosa. As profundidades sdo, também,
um factor a ter em linha de conta; quanto maior for a profundidade, maior ser& o custo médio do m* de
areia.

5.8.3. CAPACIDADE DE CARGA

O conceito de capacidade de carga, quando relacionado com as actividades de recreio e lazer, torna-se
subjectivo pelas suas dificuldades de quantificacdo e qualificacdo. A sua definicdo para um
determinado objecto de estudo deve apenas ser obtida apds a identificacdo dos seus objectivos de
gestdo, o que indicia que nenhum local possui uma capacidade de carga intrinseca. Caso 0s objectivos
de gestdo e ordenamento sejam multiplos, tal facto indiciara que existiram varias capacidades de carga
para 0 mesmo local (Pereira da Silva, C. 2002). O seu conceito pode ser subdividido em quatro
categorias: capacidade de carga fisica, econémica, ecolégica e social.

A capacidade de carga fisica refere-se a0 nimero méaximo de unidades que uma area ou actividade
especifica pode suportar de forma satisfatoria. O conceito, quando aplicado a uma praia, pode ser
calculado pelo nimero de lugares de estacionamento ou pela capacidade de acomodar pessoas num
areal. Este conceito representa, em termos espaciais, a praia e zona de desenvolvimento turistica
litoral.

A capacidade de carga ecoldgica define-se como o limite maximo de utilizadores e actividades que
uma determinada &rea ou ecossistema pode suportar, sem que haja uma inversdo dos seus valores
ecoldgicos. O conceito abrange, principalmente, o mar e as dunas.

A capacidade de carga econdmica é o valor minimo gue um determinado recurso necessita para que
exista viabilidade econémica. O conceito focaliza-se no hinterland (zona de desenvolvimento turistica
litoral).

A capacidade de carga social esta relacionada com os utilizadores de um recurso turistico e a sua
percepcdo relativamente ao seu grau de congestionamento, em termos de utilizacdo. (zona da praia
com funcéo recreativa).

Poderd resultar a definicdo de capacidade de carga recreativa quando existe interaccdo entre 0s
conceitos anteriores. E, entdo, o limite a partir do qual o recurso fica saturado (capacidade de carga
fisica), as caracteristicas ambientais se degradam (capacidade de carga ecolégica) e a fruicdo por parte
do utilizador diminui (capacidade de carga social).

5.8.3.1. Capacidade de carga das praias

Quanto as éareas litorais, para além das areas de praia, hd ainda a contabilizar os espagos adjacentes,
tais como, os sistemas dunares, 0 mar ou as arribas. E de prever que a qualidade de fruicio diminua
quanto maior for a intensidade de utilizagdo de uma praia (Pereira da Silva, C., 2002). A massificagdo
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turistica do litoral, iniciada nos anos 60, levou a cabo uma série de estudos relativos a capacidade de
carga das praias, com propostas de indices de utilizagdo — Quadro 5.23.

Quadro 5.23. — Estudo sobre indices de utilizacéo de praias (De Ruyck, 1997, adaptado)

Estudos izagor

Andric et al., 1962 5
ORCC, 1963 9,2
Foras Forbatha, 1973 10
Florida Recreation and Parks Association, 1975 9,2
Baud, Bovy & Lawson, 1977 8
Urban Land Institute, 1981 14
Sowan, 1987 15

Ruyck et al., 1997 6,3-25
Yepes, 1999 5

Yepes, com o0s estudos protagonizados em 1999, considerou gque, huma praia, existem zonas distintas:
uma zona activa de 10 m acima da linha de agua e uma zona de repouso com uma largura maxima de
35 m (utilizacdo menos intensiva relativamente a anterior).

A capacidade de carga de uma praia ndo pode ser calculada por uma simples formula matematica
devido a envolvéncia de factores como a praia (acessos, frente de mar, seguranca, condi¢cGes de mar,
profundidade, estacionamento), a envolvente (estruturas de apoio, capacidade de alojamento da area
onde se insere, estacionamento e acessibilidade) e factores exteriores (clima, hora, expectativa dos
utilizadores, altura do ano, dia). A conjugacdo destes factores permitira calcular a capacidade de carga
de uma praia. (Pereira da Silva, C., 2002).

A validade dos indices de utilizacdo das praias é apenas um valor indicativo, tornando-os, de certa
forma, relativos. Ha casos em que 4m%utilizador ndo sdo sinénimo de grande congestionamento.
Note-se 0 caso da praia de Durban — Figura 5.2. —, na Africa do Sul, em que nem sequer se consegue
estabelecer um critério de classificacdo devido a presenca massificada de pessoas, no dia de ano novo.

3= =3

Figura 5.2. — Praia de Durbin, Africa do Sul (2.bp.blogspot.com)
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5.8.3.2. Capacidade de carga das praias portuguesas

A diferenga de critérios para o célculo da capacidade de carga das praias verificada nos POOC’s
usados pelas equipas responsaveis seja diferente, o que implica uma dispersdo de resultados.

Quadro 5.24. — Critérios base para o calculo da capacidade de carga bruta utilizados pelos POOC’s

indice de oA .
POOC ocupacao D|§tanC|a Profu_n_dldafje
g cémoda de utilizacdo
maxima
; ; 2 Nao ~ -
Caminha - Espinho 7.5 m“/utente . N&o definida
designhada
Ovar - Marinha Grande 7.5 m°/utente 250 m 40 m
Alcobaca-Mafra 7.5 m?/utente 200 m N&o definida
Cidadela - Forte S. Jodo da Barra 10 m%utente 100 m 50 m
Sintra - Sado 7-30 m%/utente 500 m 50 m
Sado - Sines 10 m?/utente 500 m 25m
Sines - Burgau 7 m®/utente 250 m 50 m
Burgau - Vilamoura 7 m®/utente 250 m 50 m
Vilamoura - Vila Real de St. Anténio 10 m*/utente 250 m 15-20 m

A subjectividade evidenciada no quadro 5.24., faz com que ndo se consiga definir para uma
determinada praia um indice de ocupagdo maxima especifica devido & sua variagdo entre 5.5 e 10 m?
por utente entre diferentes POOC’S. Por outro lado, O POOC de Caminha — Espinho implica dezenas
de praias e, por conseguinte, praias vizinhas, dentro do mesmo plano, poderdo ter dados distintos, por
exemplo, quanto a distdncia comoda (distancia maxima a percorrer na praia entre o ponto do acesso ao
areal e a area de praia onde se distribuem os utilizadores. A atribuicdo de uma capacidade de carga as
praias torna-se, portanto, pouco consistente.

As discrepancias poderdo ser dissipadas no recurso a analise do quadro 5.25. Ha casos em que se
considera apenas a area util de praia e outros em que, para além da distancia comoda e da area de
praia, também se tem em conta 0s aspectos exteriores a praia. O quadro 5.26. integra os casos de
estudo nos respectivos POOC.

De forma a obter uma capacidade de carga mais rigorosa, a avaliacdo paisagistica e os estudos de
percepcdo sdo importantes e necessitam de ser mais aprofundados e integrados no estudo sobre a
capacidade de carga das praias portuguesas.

103



Contributos para a Gestédo de Sedimentos Associaveis a Infra-estruturas e Actividades Portuéarias

Quadro 5.25. — Defini¢éo de capacidades de carga de alguns POOC'’s, de acordo com o DL 309/93 — Planos de

Ordenamento da Orla Costeira (m*/utente) (Pereira da Silva, C., 2002)

POOC

Praia Tipo |

Praia Tipo Il

Praia Tipo Il

Praia Tipo IV

Caminha

7.5 m? area util
concessionada

Espinho

15 m? area Gtil ndo
concessionada

15 m? area Util ndo

concessionada

15 m? area (il

30 m? area Util ndo

concessionada

30 m? area (il

concessionada

nao

Sado

Sines

10 m? Extensdo méxima de frente de mar até 1000 metros a partir do ponto de acesso com
uma profundidade maxima de 25 metros. O valor resultante € posteriormente ponderado
por um indice resultante da avaliacédo de varios aspectos de cada praia (sensibilidade,
acessos, acessibilidade, infra-estruturas e actual procura)

Sines

Burgau

7 m? area de areia
seca gque se encontra
a distancia comoda de
acesso de 250 m e
com uma profundidade
maxima de 50 m

seca que se encontra a
distancia comoda de
acesso de 250 m e com

15 m? area de areia

uma profundidade p
méxima de 50 m

15 m? area de areia
seca que se encontra
a distancia comoda
de acesso e com uma

rofundidade maxima
de50m

Burgau

Vilamoura

15 m? area de areia
seca a distancia
superior a distancia
cémoda de acesso e
com profundidade
maxima de 50 m

30 m? area de areia
seca a distancia
superior a distancia
cémoda de acesso e
com profundidade
maxima de 50 m

cémoda de acesso e

30 m? area de areia
seca a distancia
superior a distancia

com profundidade
méaxima de 50 m

15 m* &rea sujeita ao
espraiamento das
vagas

30 m* &rea sujeita ao
espraiamento das
vagas

30 m* &rea sujeita ao

espraiamento das metros e
vagas profundidade de
40 metros

Ovar

Marinha
Grande

7.5 m? considerando
uma distancia comoda

de200me
profundidade de 40 m

15 m? considerando
uma distancia comoda
de200me
profundidade de 40 m

30 m? considerando
uma distancia
comoda de 200 m e
profundidade de 40 m

Alcobaca

Mafra

7.5 m? area equipada

10 m? &rea equipada

15 m? &rea equipada

15m? area adjacente
até a distancia comoda
de 200 m

20m? area adjacente
até a distancia comoda
de 200 m

30m? area adjacente
até a distancia
comoda de 200 m

considerando
uma distancia
cémoda de 200

30 m?

| — Praia urbana com uso intensivo (“praia urbana”)

Il — Praia ndo urbana com uso intensivo (“praia peri-urbana”)
I11 — Praia equipada com uso condicionado (“praia semi-natural”)
IV — Praia ndo equipada com uso condicionado (“praia natural”)

V — Praia com uso restrito (“litoral de protec¢ao”)
VI — Praia de uso interdito (“litoral de protecgdo™)

104



Contributos para a Gestéo de Sedimentos Associaveis a Infra-estruturas e Actividades Portuéarias

Quadro 5.26. — Enquadramento dos casos de estudo nos POOC'’s, segundo o DL 309/93

indice de
Casos de Estudo POOC Ocupacgéo Praia Tipo
Méaxima
Viana do Castelo Caminha-Espinho 7.5 m?/utente I
Pévoa do Varzim Caminha-Espinho 7.5 m?/utente I
Matosinhos Caminha-Espinho 7.5 m?/utente I
Costa Nova Ovar - Marinha Grande 7.5 m*/utente I
Costa da Caparica Sado - Sines 10 m%utente I
Praia da Rocha e Trés Castelos Burgau - Vilamoura 7 m?/utente lelll
Vilamoura Burgau - Vilamoura 7 m?/utente I
Vale do Lobo Vilamoura - VilaReal 7 2 1006 I
de Santo Antonio

5.8.4. PERCEPCAO PAISAGISTICA

Os estudos sobre a percepcao da paisagem por parte dos individuos que com ela interagem avaliam os
elementos influentes em cada utente. O enquadramento dos estudos é uma questdo de fundo na medida
em que sem eles, os trabalhos tornam-se desarticulados e subjectivos. A melhor forma de aumentar o
leque de visdo, numa perspectiva paisagistica, passa pela auscultacdo da populacéo residente no local
em estudo mas também de turistas e visitantes. As caracteristicas intrinsecas e pessoais a cada
individuo (religido, cultura, educacdo, idade, etc.) poderdo ser influenciadores na decisdo final. A
valorizacdo paisagistica € consequéncia de factores historicos, inatos, estéticos, modais e artisticos.

E possivel identificar cinco periodos distintos na evolugdo do conceito e do estudo sobre a percepcao
paisagistica. Entre finais dos anos 60 e inicios da década seguinte surgiram os métodos intuitivos.
Entre 71 e 76 estudaram-se as analises estatisticas complexas. Posteriormente e até 1983, o publico
comecou a ser auscultado acerca das suas preferéncias. Entre 1983 e até 1990, utilizaram-se analises
psicoldgicas e integraram-se influéncias anteriores. Na década de 90, surgiram as tecnologias de
informac&o geografica (Pereira da Silva, C., 2002).

5.8.4.1. Percepcao paisagistica aplicada as praias

Até ha poucos anos atras, a gestdo das praias era direccionada para o estudo da capacidade de carga.
Tais estudos faziam com que, consoante a procura existente, 0s equipamentos e infraestruturas fossem
construidos de modo a optimizar e gerir recursos. As caracteristicas das praias sdo, naturalmente,
distintas de pais para pais e, como tal, a percepcédo paisagistica sera, também ela, diferente.

Segundo Pereira da Silva, C. (2002), “A importancia econdmica que as praias tém hoje em dia,
implica considera-las como um importante factor produtivo, ndo deixando porém, de estar limitadas a
uma determinada capacidade que, por sua vez, também é condicionante do crescimento turistico de
um determinado local.”

5.8.4.2. Classificacdo das paisagens costeiras

A paisagem é um termo existente em diversas disciplinas ou ciéncias, como a geoldgica, a bioldgica, a
geoquimica, a arquitectonica e o ordenamento territorial. Uma aproximacéo linear a paisagem costeira
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€ necessaria, visto que a zona costeira é uma faixa relativamente estreita. O principal objectivo é criar
critérios comuns para diferentes zonas costeiras.

O critério de classificagdo tem por base a selec¢do de diversos elementos paisagisticos bem como a
sua influéncia na percepcéo estética. A classificacdo € feita a dois niveis: avaliacdo dos elementos
naturais e avaliacdo dos impactes humanos. De uma forma geral, os primeiros estdo associados a
impactes positivos no valor paisagistico, ao passo que os segundos, maioritariamente, implicam
impactes negativos, excepto a presenca de farois, ruinas histéricas, miradouros, pequenas embarcacoes
pesqueiras na praia e construcdes perpendiculares a costa para lazer e recreio. Estes elementos tém um
impacte positivo na paisagem.

Serd ajustada uma classificacdo inspirada nos estudos protagonizados por Kazimierz Furmanczyk et
al, em 2002, para as costas italiana e polaca.

A cada elemento, no quadro 5.27. é atribuida uma classificacdo por pontos (de -3 a 3) e a sua soma
ditara a classe na qual se insere. Relativamente aos elementos antropogénicos, existe uma variagdo na
maioria dos impactes negativos. A variacdo representada na area junto a beira-mar tem a ver com o
desenvolvimento verificado: caso existam meia dizia de casas proximas da praia (-1); no caso de
existir uma vila ou uma cidade longe da zona dunar (-2); se uma cidade ou uma vila se localizar sobre
as dunas ou arribas (-3). A classificacdo do nimero de travessias também varia consoante o nimero de
estruturas existentes. No caso de serem 3 ou 4 por quilémetro, a classificacdo sera de -1. Se 0 nimero
for superior a 5/Km, ter4 uma classificagdo de -2.

Quanto as estruturas aderentes, a avaliagdo estara dependente do seu tamanho: pequenas estruturas (-1)
e grandes estruturas (-2). No caso de existirem 2 a 3 espordes por Km a sua pontuacdo sera -1. Se
forem mais ou se tiverem formato em T serdo classificados com -2. Os quebramares existentes na foz
de um rio seréo classificados com -2.

As estruturas turisticas existentes numa praia se forem temporérias terdo classificacdo -1. Se forem
permanentes, serd -2. As areas militares ou industriais junto a costa terdo a classificacdo Unica de -2.
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Quadro 5.27. — Componentes de avaliagdo paisagistica

Elementos Naturais Classificacdo | Elementos Antropogénicos Classificagéo
) Desenvolvimento da area
Praia 1 . L -1;-2; -3
junto a beira-mar
. uantidade de travessias
Arriba 2 Q . -1; -2
para a praia
Praia encaixada 2 Estruturas aderentes -1; -2
Sem vegetagao no declive 1 Espordes 12
da arriba
Arriba natural ou vegetacao 1 Quebramares 2
dunar
Altura da costa = 15 m 1 Infraestrutura_ turistica na 12
praia
Amplitude da altura costeira 1 Area militar, area industrial -2
220m
Area protegida 2 Cultivo em dunas ou arribas -1
Foz do rio ndo artificializada 1 Molhe para lazer e recreio +1
Y Farol +1
Miradouro +1
Monumentos, castelos e 41
ruinas
Embarcacdes pesqueiras de +1
pequeno porte na praia
Za

Identificado o local de estudo, devem ser somados os valores para intervalos (ou sec¢des) de 1km, isto
é, cada quilémetro da area a classificar devera ser classificado separadamente para o vector natural e
para 0s impactes humanos, segundo os elementos mencionados.

As virtudes naturais da paisagem costeira serdo divididas em 3 classes, consoante a classificacédo
obtida: poucas virtudes (1-3), virtudes intermédias (4-6) e grandes virtudes (7-9). Os impactes
antropogénicos serdo, também, divididos em trés categorias: pouco impacte (entre 0 e -3), impacte
médio (entre -4 e -7) e grandes impactes (-8 a -11) — Quadro 5.28.

Quadro 5.28. — Critérios de classificagdo para os grupos de elementos paisagisticos costeiros
Nivel das Virtudes Naturais Nivel do Impacte Humano
ZA ZN
1-3 poucas Oa-3 pouco
4-6 intermédias -4a-7 meédio
7-9 grandes -8a-11 grande

Depois de classificadas as virtudes e 0s impactes, dever-se-4 atingir a soma total X1 (=Xa + Zy) que
sera, posteriormente, subdividida em 6 classes — Quadro 5.29.

A partir dos resultados obtidos sera possivel obter um diagrama com as sec¢des de 1Km, cuja imagem
serd a realidade costeira mas com uma perspectiva vista do mar. A diferenciacdo entre impactes
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humanos e virtudes naturais, faz com que seja possivel estabelecer a comparacao entre diferentes tipos
de costa.

Quadro 5.29. — Critério de classifica¢8o paisagistica costeira, segundo classes
Classe Valor

Paisagistica X+ Xy Virtudes
I 6-10 elevadas
Il 3-5 grandes
[ 0-2 consideraveis
v -la-3 intermédias
Vv -4 a-6 poucas
Vi -7a-9 muito poucas

A alimentacdo artificial de praias pode contribuir para um aumento da capacidade de carga total e, por
conseguinte, para uma melhoria da qualidade paisagistica. Como se verificou, nos E.U.A., a aposta no
turismo passa pela requalificacdo das praias e, para tal, a alimentacdo artificial deve ser admitida
sempre que tal se justificar. Quanto menor a classe paisagistica, mais virtudes irdo existir e, como tal,
para o utilizador esse é um factor, muitas vezes, decisivo na op¢do por uma praia. Associado a este
factor, esta a capacidade de carga total numa praia. O retorno econémico para a alimentacéo artificial
das praias sera, potencialmente, tanto maior, quanto maior for a capacidade de carga.
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RECOMENDAGOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Depois de concluido este trabalho, é possivel sugerir algumas recomendacdes, bem como
desenvolvimentos futuros.

>

Foram desenvolvidos Planos de Ordenamento da Orla Costeira (POOC) geridos pela
Administracdo Central com objectivo bem vincados, entre os quais, 0 ordenamento dos
usos e actividades da orla costeira e assegurar a defesa e conservagdo da natureza.
Como tal, as autarquias, de um modo geral, deveriam ter alguma autonomia, que na
verdade ja a possuem, mas responsabilizando-as, directamente, a si e aos autarcas, por
possiveis actos danosos e politicas inadequadas em termos de edificabilidade em zonas
vulneraveis. A ndo cedéncia a pressdes para novas construgdes em zonas definidas com
elevado grau de vulnerabilidade ou até mesmo de risco (fiscalizagdo mais rigida e
severa), seria visto como um passo em frente na boa gestdo autarquica e um
compromisso com os planos de ordenamento existentes. A fiscalizagdo deveria,
também, ser mais acentuada para ac¢des como 0 pisoteio e 0 de estacionamento em
zonas improvisadas com multas para os prevaricadores;

Devera ser alterada a atitude das entidades gestoras de alguns dos portos no sentido de
incorporarem nos seus Planos e projectos medidas mitigadoras em relacdo a erosao, as
quais passam pela alimentacdo artificial de praias com areias e pela transposicao
artificial de areias (quebramares e canais de navegacéo);

Os quebramares sdo estruturas com grande capacidade de retencdo de sedimentos.
Como tal, sem deixar que a navegabilidade fosse colocada em causa nas embocaduras,
canais de acesso e interior dos portos, deveriam ser aprofundados os estudos sobre a
possibilidade de se instalarem weir jetties, como ja acontece noutros paises, que fazem
retencdo dos sedimentos, canalisam-nos para uma estrutura transversal a praia,
direccionando-os e depositando-os nas praias a sotamar. Por outras palavras, seria
realizada a transposicdo artificial, tambem designada por by-pass. Dessa forma, 0s
problemas de navegabilidade e de erosdes antecipadas das praias a sotamar dos portos
nao existiriam;

O estudo aprofundado sobre bancos ou jazigos de areia em “off-shore” ou a divulgagéo
de levantamentos ja realizados seria benéfico para situagBes ndo apenas emergentes,
mas para saber as potenciais quantidades e qualidades dos sedimentos longe da costa de
modo a criar um plano pluri-anual para a alimentacdo artificial de praias sem que tal
seja apenas concretizada em situagdes de necessidade iminente. Assim, aumentar-se-ia a
capacidade de carga de praias previamente planeadas, sendo uma aposta, a médio prazo,
no turismo nacional e na mitigagdo dos problemas de eroséo costeira;

Em termos de andlise custo-beneficio, o estudo de outros cenarios plausiveis seria
desejavel. Foram mencionados aqueles considerados pelo autor como 0s mais
importantes e validos, no entanto, existem outros que, num futuro, talvez préximo,
sejam possiveis de implementar, tais como, e a titulo exemplificativo, um cenario
incluindo estruturas de quebramar weir jetties que promovam a transposicao artificial
das areias;
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» O aprofundamento das simulacGes efectuadas para varios cenarios passa pela eleicdo de
um ou mais casos concretos e pela recolha de informagdo quanto a precos e custos
especificos. O estudo foi protagonizado para uma situacéo geral.
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CONCLUSOES

» Com o agravamento dos problemas costeiros relacionados com a erosdo, € oportuna e
necessaria a alimentacdo urgente e em maior quantidade de praias e dunas com areias
dragadas, mas também a adopcéo de solugdes by-pass aos quebramares e embocaduras;

» Os cinco cendrios apresentados sdo representativos de estratégias de intervencdo para mitigar
problemas de erosdo e aumentar a capacidade de carga e o valor paisagistico das praias;

> Verifica-se que os métodos de avaliagdo mencionados podem ser um auxiliar importante no
apoio a decisdo antes da possivel implementacdo de um projecto. SO perante um caso
especifico sera possivel conseguir obter as informagdes mais realistas para uma avaliacdo
fiavel;

> As operagdes de alimentacdo artificial, tanto a centro como a sul do pais, sdo potencialmente
mais favoraveis, principalmente na costa algarvia devido ao seu clima de agitagdo menos
energético;

> As praias alimentadas artificialmente poderdo apresentar um valor econémico significativo
para 0 pais com o respectivo retorno financeiro. Na maioria dos trogos litorais ndo esta a ser
feito o suficiente para que, em Portugal, se consigam optimizar as zonas balneares admitindo
uma taxa de utilizacdo, a ser estudada com analises custo-beneficio e multicritério. Por
outro lado, a alimentacdo artificial conjugada com outras técnicas de defesa costeira podera
constituir uma alternativa mais favoravel;

» Nem sempre € possivel quantificar ou qualificar parametros ou externalidades existentes. Tais
incertezas tornam o estudo mais subjectivo, nomeadamente, e neste caso particular, na
componente ambiental. Quanto maior for o horizonte de estudo, maior sera a incerteza
associada; se 0 médio prazo torna relativas certas quantificagdes, os 30 anos propostos fazem
com que o grau de incerteza seja ainda maior. Tal pode ser explicado pelas elevadas dindmicas
na zona costeira que se podem alterar e na dificuldade em prevé-las, assim como as suas
consequéncias.
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