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Resumo: O equilibrio dindmico da paisagem do litoral Portugués sofreu varias pressdes
ambientais e antropicas, especialmente durante a segunda metade do século XX. A subida do
nivel do mar juntamente com a diminuicdo do fornecimento sedimentar e a ocupacdo
crescente das frentes maritimas condicionou a evolucdo da paisagem da plataforma do litoral
Portugués. O recuo da linha de costa, juntamente com a diminui¢do da largura de praias
arenosas, a destruicdo dos sistemas dunares, a degradacdo da vegetacdo das dunas costeiras e
a expansdo das areas urbanizadas foram os principais processos que marcaram a evolucao das
areas litorais. As estruturas de engenharia pesada adoptadas para mitigar os impactos do recuo
do litoral, tais como espordes, pareddes, quebra-mares e molhes, também contribuiram para a
alteracdo da dinamica e caracteristicas naturais da paisagem costeira, que se tem tornado cada
vez mais artificial e mais susceptivel ao risco de erosdo e aos eventos invasivos do mar. A
area de estudo selecionada compreende um sector do litoral, fortemente antropizada, ja que se
desenvolve ai a cidade de Espinho. Escolhemos esta &rea por apresentar registos antigos de
eventos e episodios de invasdo do mar, que tém provocado a erosdo da costa, a destruicdo da
frente maritima da cidade, assim como, as obras de engenharia que ao longo dos tempos
foram construidas no sentido de mitigar a acdo do mar. Procura-se, neste trabalho, determinar
qual o grau de vulnerabilidade da linha de costa ao avanc¢o da invasdo marinha.
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Abstract: The dynamic balance of the Portuguese coastline landscape suffered various
environmental and anthropic pressures, especially during the second half of the 20th century.
The rising of sea level together with the sedimentary supply diminishing and the increasing
occupation of the seafronts conditioned the evolution of the Portuguese littoral strip
landscape. The retreat of the shoreline, along with decreasing width of sandy beaches, the
dune systems destruction, the coastal dune vegetation decline and the urbanized areas
expansion were the main processes that marked the littoral landscapes evolution. The heavy
engineering structures adopted to mitigate the impacts of coastal retreat, such as seawalls,
groins, breakwaters and jetties, also contributed to the lost of the natural features of coastal
landscape that is becoming each time more artificial and more susceptible to sea erosion risk
and to sea invasion events. The study area comprises a selected sector of the coast, greatly
humanized, where he developed the city of Espinho. This area was chosen because it has old
records of the sea invasion events and episodes has caused coastal erosion and the destruction
of the city's seafront as well as the engineering works that were built to mitigate the action of
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the sea. The aim of this study was to determine the vulnerability degree of the coastline to the
advancement of marine invasion.
Keywords: Coastal, Maritime erosion, Coastal vulnerability, Espinho.

Resumen: El equilibrio dinamico del paisaje del litoral portugués sufrié varias presiones
ambientales y antropicas, especialmente durante la segunda mitad del siglo XX. La subida del
nivel del mar juntamente con la disminucién del fornecimiento sedimentar y la ocupacion
progresiva de la linea costera condicioné la evolucion del paisaje de la plataforma del litoral
Portugués. El retroceso de la linea costera, juntamente con la disminucion del ancho de las
playas arenosas, la destruccién de los sistemas de dunas, la degradacion de la vegetacién de
las dunas costeras y la expansion de las areas urbanizadas fueran los principales procesos que
marcaron la evolucién de las areas litorales. Las estructuras de ingenieria pesada adoptadas
para mitigar los impactos del retraigo del litoral, tales como espigones, paredones, rompeolas
y muelles, también contribuyeron para la alteracion de la dindmica y caracteristicas naturales
del paisaje costero, que se ha vuelto cada vez mas artificial y mas susceptible al riesgo de
erosion y a las acciones invasivas del mar. El area de estudio seleccionada comprende un
sector del litoral, fuertemente antrépicas, ya que se desarrolla ahi la ciudad de Espinho.
Elegimos esta area por presentar registros antiguos de eventos y episodios de invasion del
mar, que han provocado la erosién de la costa, la destruccion costera de la ciudad, asi como,
las obras de ingenieria que a lo largo de los tiempos fueron construidas en el sentido de
mitigar la accion del mar. Se busca, en este trabajo, determinar cual es el grado de
vulnerabilidad de la linea de costa con respecto al avance marino.

Palabras-clave: Litoral; Erosién marina; Vulnerabilidad del litoral; Espinho.

INTRODUCAO

A costa noroeste de Portugal Continental caracteriza-se pelo dominio de uma costa
baixa, arenosa, recortada por pequenos sectores de costa mais elevada de arribas ativas. Esta
costa possui uma orientacdo geral de NNW-SSE inflectindo proximo de Espinho para NNE-
SSW, sendo controlada por um conjunto de falhas que atravessam o Macico Antigo com
orientacdes diversas: NW-SE, NE-SW e E-W. Estas poderdo ter sido reativadas durante o
Quaternério, tal como sugerem as atuais posi¢oes dos estuérios dos rios Cavado e Neiva, entre
outros (CARVALHO, GRANJA, LOUREIRO e HENRIQUES, 2006; GRANJA, 1999).

Todo o litoral assenta em terrenos da Zona Centro-lbérica, onde os vestigios do
Precdmbrico se encontram muito mal preservados. Nestes terrenos dominam as rochas
metassedimentares do complexo xisto-grauvaquico ante-ordovicico, sobre as quais assentam
em discordancia as formacgdes metassedimentares do Ordovicico, Silarico e Devonico
(NORONHA, 2000). A Zona Centro-Ibérica € limitada a Oeste pela falha Porto-Tomar, onde
contata com a faixa metamorfica “blastomilonitica", constituida por rochas metamorficas
muito tectonizadas, intruidas por gneisses e migmatitos. Esta faixa possui uma orientagdo

geral de NNW-SSE, que se estende dos arredores do Porto até Tomar, passando por Espinho e
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Albergaria-a-Velha, sendo de idade proterozdica média-superior, incluida na Zona Ossa-
Morena. Esta falha é resultado da sutura entre o continente Euroasiatico e Africano, na
orogenia Cadomiana (final Precdmbrico), onde a fragilidade da crusta tera facilitado a
movimentacdo tecténica (ARAUJO, 1985, 2002). Ela demarca de grosso modo o rebordo
interior da plataforma litoral, ao sul do rio Douro, fazendo a transi¢cdo entre o litoral e o
continente atraves de uma escarpa de falha, que em alguns locais podera ter sido retocada pela
acao do mar. Para Norte do rio Douro, a transicdo entre a plataforma litoral e o interior do
Macico Hespérico faz-se por uma arriba fossil, de que podemos citar como o exemplo 0
Monte de S. Lourenco em Esposende. Esta transicdo faz-se por uma superficie com uma
altitude uniformizada a partir dos 120 m, na qual nascem a maioria dos pequenos ribeiros que
desaguam diretamente no mar. A plataforma litoral € uma area aplanada com um ligeiro
basculamento para Oeste compreendida entre os 10 e os 60 metros de altitude. Esta
plataforma pode ser interpretada como sendo constituida por dois sectores: a plataforma
superior (com altitudes entre os 40m - 60m), que funcionaria como antiga plataforma de
abrasdo marinha, e a plataforma inferior com altitudes compreendidas entre os entre 10m -
30m. Contudo, a definicdo de uma antiga linha de costa é extremamente complexa, uma vez
que nestes ambientes atuam diversos agentes na erosdo. Os diferentes niveis que podem ser
interpretados na plataforma litoral, a presenca da arriba féssil e a analise sedimentolégica
transmitem indica¢des importantes acerca da atuacao de episddios de transgressdo e regressao
marinhas mais ou menos significativas no passado (ARAUJO 1985, 2000; GRANJA 1999;
CARVALHO et al., 2006; DIAS, BERNARDO & BASTOS 2002).

OS FATORES DE EVOLUCAO DA LINHA DE COSTA

Rodrigues & Dias (1989), Rodrigues et al., (1991) e Dias et al. (1997) apresentam
uma proposta da evolucgéo geral da linha de costa em Portugal Continental (Figura 1), que
sugere a presenca desta, em periodos recuados, bem mais para o interior do oceano Atlantico
do que a posicdo da linha de costa atual. Os ciclos de avango e recuo da linha de costa
parecem ter coincidido com os diferentes periodos climaticos, abrangendo uma escala
temporal alargada. Deste modo, o recuo da linha de costa ndo é de todo um fenbmeno novo,
embora a crescente intervencao antropogénica esteja a contribuir para que o atual recuo ocorra

de uma forma mais acentuada.
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A constituicdo geoldgica da linha de costa e o diferente grau de resisténcia e de
fragilidade de cada tipo de rocha aos varios agentes erosivos, explicam em parte a fisionomia
da costa litoral.

Segundo as cartas geoldgicas 1:50.000, as unidades litol6gicas mais representativas
s&o:

e as rochas graniticas (varisco e/ou pré-Varisco), onde se incluem os granitos de duas
micas, de grdo medio, com grandes cristais; o granito biotitico de grdo médio a fino; os
gnaisses; 0s migmatitos e 0s granitos gnaissicos;

e 0s metassedimentos (Proterozoico-Paleozoico superiores), onde se encontram 0s
Xistos, 0s grauvaques, os quartzitos e os filitos de quartzo;

e acobertura sedimentar (pds-Miocénico) retne os depositos fluviais e aluvionares.

Figura 1: Evolugdo da Linha de Costa no Norte de Portugal nos ultimos 18.000 BP (Before Present)
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Fonte: adaptado de Rodrigues & Dias, 1989; Rodrigues et al., 1991; Dias et al., 1997
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O tipo de clima e de condi¢des de agitacdo maritima constituem importantes agentes
de atuacdo sobre as formas do litoral. Assim, é de todo o interesse conhecer o comportamento
destas variaveis na costa noroeste de Portugal Continental.

Nesta costa domina uma ondulacdo de WNW e NW, que tem origem no Atlantico
Norte, de latitudes mais elevadas, com uma altura superior a 1m em 95% do ano e a 4m em
5%. No Outono e Inverno prevalecem alturas méximas significativas de 8m a 11m com
periodos de intervalo de 8s (CARVALHO & BARCELO, 1966; COELHO, 2005). No
Inverno e nos periodos de transicdo, este tipo de ondulacdo pode ocorrer devido a influéncia
de ventos locais e a circulacdo do ar de NW pos-frontal ou de depressdes. De acordo com
Costa, Silva e Vitorino (2001), do Instituto Hidrogréafico, na costa oeste de Portugal
Continental 75% dos temporais tém uma duracdo inferior a 2 dias, independentemente do
sector costeiro em andlise. Os autores concluiram também que os temporais com duracao
superior a isso estdo associados a dire¢fes de NW, sendo que aqueles com duracdo superior a
5 dias s0 se verificam com tempestades provenientes do sector de dire¢cdo de NW. Na situacao
de Verdo, a ondulacdo ocorre com alturas significativas maximas de 1m a 2m e periodos
inferiores ou iguais a 6s, devido ao posicionamento do Anticiclone dos Acores associado a
uma depresséao térmica no interior da Peninsula Ibérica e ao regime de Nortada caracteristico
(COELHO, 2005). A ocorréncia de temporais nesta costa pode ocasionar o aparecimento de
marés meteoroldgicas, nas quais a sobre-elevacdo das aguas do mar € o resultado da
diminuicdo da pressao atmosférica junto a superficie do oceano ou a agdo de ventos fortes e
persistentes. S&o poucos o0s estudos desenvolvidos neste ambito, mas segundo dados
avancados pelo LNEC (1996) foram ja registadas sobre-elevacGes de 10,4m em 31 de
Dezembro de 1981 e 10,2m em 7 de Novembro de 1982, na costa ocidental portuguesa (boia
de Leixdes), sendo os valores mais frequentes os de +1,5m (ZH) e + 2,7m (ZH).

Os efeitos da ondulagdo podem ser ainda potenciados pelo tipo de maré astronémica
presente durante a sua ocorréncia. A costa ocidental portuguesa enquadra-se no dominio
meso-mareal, ocorrendo duas marés com uma periodicidade de 12h25m, sendo o valor
maximo teorico de preia-mar de marés vivas de cerca de 4m, com propagac¢do no sentido Sul-
Norte (BARBOSA et al., 2003).

Apesar da costa NW de Portugal ser uma area onde os fatores naturais implicam uma
forte susceptibilidade a eroséo costeira, o fenémeno em si e o consequente recuo da linha de

costa resultam de um vasto conjunto de fatores indutores, que embora sendo na sua maioria
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naturais, sdo, muitas vezes, despoletados direta ou indiretamente pela atuacdo antropica
(BASTO, 2010; PEDROSA, 2013).

O litoral noroeste portugués constitui uma zona com grandes potencialidades naturais
e de uma riqueza de recursos inestimavel (DIAS et al., 1994), ao longo de cerca de 103 km de
extensdo. Enquanto espago gerador de riqueza, constitui um territério que move muitos
interesses e procuras, 0 que nas Ultimas décadas o transformou em um espaco frégil, cada vez
mais degradado e em condi¢bes de dificil recuperacdo. Sendo a faixa costeira uma area de
interface entre os subsistemas terra-mar, constitui uma area dotada de grande mutabilidade
que encontra em conflito com o atual cariz permanente da presenca humana, onde a
fragilidade tem a sua maior expressao na eroséo e no recuo da linha de costa, fenébmeno que
tem vindo a resultar na perda de areas de valor ecoldgico-ambiental e econémico (DIAS &
TABORDA, 1988; DIAS, 1990).

A concentracdo da populacdo no litoral, em especial a partir da década de 70,
promoveu o desenvolvimento de atividades econdémicas tanto do sector secundario como do
terciario. O rapido crescimento demografico, a presenca crescente de atividades econémicas e
as importantes mudancas econémicas e politicas dos espacos litorais, provocaram a sua
“sobrecarga”, com padroes de ocupacao do solo muito distintos dos que se observavam antes
da década de 70 e com uma crescente exposicao das populacdes e do patrimdnio aos riscos
naturais, em especial ao risco das atuacGes energéticas do mar e da erosdo costeira
(CARDOSO, 2005; PEDROSA et al., 2007; PEREIRA & FREITAS, 2008).

Porém, a erosdo costeira ndo é um fendmeno atual, pois em periodos historicos
anteriores o recuo da linha de costa e as consequéncias sobre as propriedades foram também
sentidas, como foi possivel analisar em Espinho com base na recolha de noticias locais e em
monografias.

Mas, as preocupagdes com este fendbmeno tornaram-se mais expressivas apos a década
de setenta, e em especial durante a década de oitenta do século passado, periodo em que a
construcdo de estruturas pesadas de protecdo costeira proliferou ao longo de toda a costa
portuguesa, como a solucdo mais vidvel e duradoura de protecao das frentes maritimas que se
apresentavam cada vez mais urbanizadas e vulneraveis (CARVALHO, 1995). De facto,
durante este periodo de tempo, as intervencées no litoral portugués eram da responsabilidade
das autarquias, ndo existindo nenhum organismo nacional com a responsabilidade de
planejamento e monitorizacdo. Em resultado da pressdo de consolidagdo e crescimento da

construcdo no litoral, o paradigma de desenvolvimento econémico-social vigente nesta
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década, e a estratégia adoptada pelos municipios com frente maritima, foi a de manter e, em
muitos casos aumentar, a densidade do edificado, protegendo-o das ac¢Oes erosivas do mar
com estruturas pesadas. O sistematico recurso a artificializacdo da costa (Foto 1), ndo
acompanhado de qualquer monitorizagdo dos seus efeitos, tem sido, na pratica, 0 mecanismo
de defesa e estabilizacdo do litoral, apesar de a curto prazo, estas estruturas revelarem-se ndo
sO vulneraveis a eventos maritimos mais energéticos, como exigirem acdes recorrentes de
reparacao e manutencdo bastante dispendiosas. Apenas na década de 90 surgem as primeiras
tentativas de regulamentacdo e planejamento do litoral, com os com os Planos de
Ordenamento da Orla Costeira (POOC). Contudo, a gestdo destes espacos litorais permanece
ainda complexa e disseminada por varios agentes de atuacdo, que culmina numa dispersao e
enfraguecimento de responsabilidades (PEDROSA et al., 2010; PEDROSA, 2013). Este tipo
de regulamentacdo tem contribuido recentemente para inverter o estado de degradacdo e de
destruicdo de muitos sistemas dunares, notando-se muitas tentativas de intervencbes de
reabilitagcéo e protecdo dos mesmos.

Foto 1: A artificializacdo do litoral com a construgéo de obras de proteccéo

Fonte: PEDROSA, 2010

O fendmeno erosivo e 0 consequente recuo da linha de costa resultam de um vasto
conjunto de fatores indutores (OLIVEIRA, 1982; FERREIRA, 1993), que embora sendo na
sua maioria naturais, sdo muitas vezes, despoletados direta ou indiretamente pela atuacao
antrdpica, dos quais destacamos:

e elevacdo do nivel médio do mar;

e diminuicéo da quantidade de sedimentos fornecidos ao litoral;

e degradacdo antropica das estruturas naturais;
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e obras pesadas de engenharia costeira.

A faixa litoral tem um comportamento variavel no tempo e no espaco desde a macro a
microescala. Partindo de diversos vestigios arqueoldgicos e geoldgicos encontrados ao longo
da costa noroeste de Portugal Continental, € possivel observar periodos em que a linha de
costa migrou no sentido do mar, interrompida por periodos em que migrou no sentido do
continente (DIAS et al., 1994), tal como aconteceu na época Romana e na ldade Média. Estes
periodos tém sido associados a oscilagBes climaticas, embora com reservas, uma vez que 0S
estudos neste ambito sdo muito escassos em Portugal.

A construcdo de aproveitamentos hidroelétricos e hidroagricolas tém contribuido para
uma reducdo acentuada da quantidade de sedimentos fornecidos ao litoral, em especial a partir
da década de 50. Na bacia hidrogréafica do rio Douro, a maior da regido Norte de Portugal,
foram construidas desde 1930 até a atualidade, 53 barragens em Portugal e 97 na Espanha
(PEDROSA et al., 2007). Porém, outras bacias hidrograficas, de menores dimensdes, também
apresentam varios exemplos deste tipo de intervencao, que ao impedirem a livre circulacao de
sedimentos fluviais, serdo responsaveis pela retencdo de mais de 80% do volume total de
areias em circulacdo que deixaram de alimentar as praias (DIAS et al., 1994).

Todavia, a intervencdo antrépica pode ser ainda mais intensa no litoral atraves da
destruicdo das estruturas naturais de defesa costeira, em especial o corddo dunar frontal e as
dunas. O turismo balnear, 0 avango da urbanizacdo e a construcdo de areas industriais sdo as
principais atividades que tém como consequéncia a criagdo de corredores e6licos, a alteracéo
dos planos de escoamento superficial e a exploracdo intensa de sedimentos deixando areas
depressionarias de facil inundacdo. Deste modo, a acdo das ondas e das marés terd
consequéncias ainda mais graves e por vezes irreversiveis, sobretudo quando a capacidade de
autorrecuperacao dos perfis de praia e das dunas apos as tempestades se torna impossivel.
Devido a destruicdo destas estruturas naturais, a vulnerabilidade da ocupagdo humana a
galgamentos oceénicos passa a ser muito maior, tendo como consequéncia a construcdo de
estruturas pesadas de engenharia para protecdo. As principais estruturas encontradas ao longo
da costa noroeste de Portugal Continental sdo os quebra-mares, 0s espordes e as estruturas
longilitorais. Contudo, este tipo de intervengdo provoca um desequilibrio na circulacéo natural
dos sedimentos ao longo do litoral, tendo como principal consequéncia a acumulagéo
sedimentar ao norte das estruturas e 0 agravamento da erosdo ao sul (Figura 2).

Apesar da sua eficacia a curto e médio prazo na estabilizacdo da linha de costa, estas

estruturas revelam-se frageis com o tempo, exigindo investimentos e intervencbes de
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recuperacdo e reposicdo da seguranga que vao sendo progressivamente cada vez mais
elevados.

Grande parte da costa noroeste de Portugal Continental compreende varias areas com
erosdo acentuada, facto que tem vindo a contribuir para um agravamento da vulnerabilidade
do territério. Esta situagdo torna-se ainda mais problemética quando se verifica que a
crescente ocupacdo e exploracdo das zonas costeiras, nas ultimas décadas, tém-se
desenvolvido numa base de nem sempre obedecer a principios de sustentabilidade ambiental e
econbmica. As zonas costeiras sdo areas bastante sensiveis a acdo antropica, em especial a
pressdo urbanistica, a implantacdo de infraestruturas relacionadas com o turismo e lazer e a

desestruturacdo funcional das comunidades costeiras.

Figura 2: Esquema das consequéncias resultantes da construcdo de um esporao ou de quebra mares no
comportamento da linha de costa.
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Fonte: Adaptado de COELHO, 2005.

As areas de maior vulnerabilidade do litoral norte de Portugal

Trabalhos recentes (PEDROSA et al., 2007; PEDROSA, FREITAS & GONCALVES,
2007; PEREIRA & FREITAS, 2008; BASTO, 2010; PEDROSA, 2013) tém demonstrado que
0 crescimento urbano acelerado associado a um conjunto de intervengdes na costa ao longo de
varios anos, sem planejamento prévio e poucos estudos, colocaram a costa litoral noroeste de
Portugal Continental numa situacdo de grande fragilidade. Resultou dai a destruicdo dos
sistemas naturais de protecdo, a vegetacdo autdctone, a poluicdo das praias, dos rios, das
ribeiras e dos lencois de dgua, bem como da descaracterizacdo e degradacao progressivas da
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paisagem costeira. Ao longo de décadas, areas costeiras que se encontravam numa situacéo de
equilibrio natural aceitavel, sem representar risco para 0 homem e para o patrimoénio natural,
progrediram para um estado de completa alteracdo e desequilibrio promovido pelas
intervencdes antropicas, em especial do tipo “pesada” como os espordes, quebra mares,
pareddes e enrocamentos.

A vulnerabilidade do litoral resulta principalmente do efeito conjunto das intervencées
antropicas, dos episodios mais energéticos do mar e das caracteristicas fisicas da propria
costa.

Pedrosa et al. (2007) constataram que ao longo do litoral noroeste de Portugal domina
a costa baixa, em cerca de 87,4 km, essencialmente arenosa, associada a sistemas dunares de
relativa importancia. Desta, 64,7 km encontram-se em recuo acentuado com taxas

compreendidas entre 2m/ano e 3m/ano e superior a 3m/ano (Figura 3).

Figura 3: Distribuicdo das taxas de erosdo acentuadas da linha de costa no noroeste de Portugal
Continental, por concelho
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Elaboracéo: PEDROSA et al., 2007

S&o varios os sectores criticos ao longo da costa noroeste de Portugal, salientando-se o
sector ao sul do porto de Viana do Castelo, as praias de S. Bartolomeu do Mar, de Cepaes e de
Ofir, as frentes urbanas de Valadares, Miramar, Granja, Espinho, Silvalde e Paramos. Acresce
ainda o facto de que em cerca de 32 km da costa litoral dominam praias com amplitude
inferior a 45m e em 17km as praias com largura inferior a 25m. Simultaneamente constata-se
a presenca de habitacOes e infraestruturas a uma distancia inferior a 500 m da atual posicgao da
linha de costa. Decorrente desta situacdo, a costa noroeste de Portugal apresenta-se bastante

intervencionada pela presenca de enrocamentos, quebra mares e esporoes.
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O aumento da erosdo e o agravamento da vulnerabilidade em muitas areas da costa
litoral tém exigido intervengodes seja dos tipos “hard” ou “soft”. De facto, em alguns sectores
costeiros verifica-se a construcdo de estruturas de engenharia pesada costeira, noutros o
recurso da geotéxtis, ripagens de areia e realimentacdo artificial e ainda noutros sectores, a
opcao por deixar a natureza seguir o0 seu curso. Muitas destas intervengdes exigem custos
elevados que provém do erario publico, isto é, de orcamentos nacionais ou municipais € muito
raramente dos proprietarios dos bens em risco ou dos responsaveis diretos da erosdo. O
projeto EUROSION (2006) refere o valor de 3.200 milhdes de euros de investimento em
manutencdo, reparacdo e reposicdo de infraestruturas na Europa em 2001. Em Portugal €
dificil conhecer o valor deste tipo de investimento. No inicio deste século, no POOC
Caminha-Espinho coloca-se ja a hipotese de relocar habitacGes e infraestruturas em muitas
areas da costa noroeste de Portugal, a saber: Pedrinhas, Couve e Cedovém em Apulia -
Esposende, S. Bartolomeu do Mar em Mar - Esposende, campo de golfe da Estela - P6voa do
Varzim e Paramos - Espinho. Até agora nenhuma aconteceu, sendo as grandes indenizacGes
qgue o estado terd de pagar aos moradores, a principal causa da ndo deslocalizacdo das

populacdes.

A vulnerabilidade do litoral: o caso do municipio de Espinho

A evolucéo do litoral de Espinho (inclui as freguesias de Espinho, Paramos e Silvade)
é um bom exemplo de estudo, uma vez que a problematica da erosdo costeira e recuo da linha
de costa estd bastante documentada na imprensa local, bem como o tipo de solucbes que
foram adoptadas na tentativa de estabilizar a linha de costa e minorar as perdas de superficie
(Foto 2).

A evolucdo da faixa costeira de Espinho adquire um maior interesse de estudo desde
finais do século XI1X e inicio do século XX. Dos finais do século XIX até a década de 80 do
séc. XX, segundo Pedrosa e Freitas (2008a, 2008b), foram verificados recuos significativos na
ordem dos 7m/ano (entre 1933 e 1970) e os 2m/ano (1998/2003), sendo a década de 70 o
periodo em que se observou um recuo da linha de costa mais acentuado. Entre 1933 e 1970, a
erosdo crescente verificada na linha de costa da cidade de Espinho resultou na destruicdo
completa, na década de 40, de parte de um quarteirdo que se localizava entre a atual Rua 2 e a
antiga Rua 1, que ja tinha desaparecido em finais do seculo XIX (Foto 3).

Entre 1970 e 1998, a percentagem de costa em recuo foi de 58,6%, sendo que em 49%
desta, a taxa de recuo foi superior a 3m/ano (Figura 4).
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Foto 2: O recuo da linha de costa na frente da cidade de Espinho levou ao desaparecimento de todo o
patrimdnio edificado, cultural e religioso, do nucleo primitivo da cidade.

Fonte: BASTO, 2010

Foto 3: Quarteirdo da cidade de Espinho (A) que desapareceu na década de 40

Fonte: BASTO, 2010.
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Figura 4: A) Tendéncia evolutiva da costa em Espinho no periodo entre 1970-1998; B)
Comportamento das taxas de recuo no litoral de Espinho, entre 1970-1998.

Taxa de Recuo Taxa de Recuo

<2m/ano 2<3m/ano
o,
Costa em (20,6%) Q (30,9%)
Costa em Recuo
Acrecgao (59,6%)
(45,6%)
Taxa de Recuo
A >3m/ano B
(48,5%)

Elaboracdo: PEDROSA et al., 2007.

Os recuos mais acentuados (4,8m/ano) afetaram as frentes maritimas de Paramos e de
Silvalde, enquanto que na cidade de Espinho se registaram pequenos ganhos nas praias entre
os espordes. E neste periodo de analise que se observam as primeiras taxas de recuo da linha
de costa acentuadas junto de Silvalde e de Paramos, em especial apds a construcdo dos
espordes na década de 70 e 80, que contribuiram em parte para acentuar fendbmeno erosivo
(Quadro 1).

Quadro 1: Quadro-sintese da evolucdo do comportamento da linha de costa em Espinho, bem como
das intervengdes e do nimero de episodios de “invasdo do mar”.

Gar Frente da_cndade Silvalde/
de Espinho Paramos

Taxa Média (m/ano) 1,8 s.d.

Periodo de - = P

1900-1933 NO. de episodios de “invasdes do mar’ 22 s.d.
NO©. de interveng0es costeiras de protecgdo 5 s.d.
Taxa Média (m/ano) -6,8 s.d.

Periodo de e .~ "

1933-197¢0 | N° de episodios de "invasbes do mar 14 s.d.
NO. de intervengoes costeiras de proteccdo 12 s.d.
Taxa Média (m/ano) 1,5 -2,8

Periodode [\~ AT —— .

1970-1993 NO. de episddios de “invasdes do mar’ 10 3
NO. de intervencoes costeiras de proteccdo 4 3
Taxa Média (m/ano) 9,16 0,80

Periodo de 3 - .~ .

1993-1998 NO. de episddios de “invasdes do mar’ 2 1
NO°. de intervengOes costeiras de protecgdo 4 3
Taxa Média (m/ano) -3,5 -1,2

Periodo de gy .~ "

1998-2003 | N de episodios de "invasbes do mar s.d. s.d.
NO. de intervengoes costeiras de protecgdo s.d. 3

s.d. — sem dados.
Fonte: PEDROSA e FREITAS, 2008a.
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Todavia, analisando 0s 5 anos seguintes (1998 e 2003) verifica-se que a percentagem
de costa em recuo aumentou para 74,5% e, embora 0s sectores costeiros com taxas de recuo
entre os 2m/ano e 3m/ano tenham diminuido, a incidéncia da taxa de recuo de mais de 3m/ano
aumentou significativamente em mais de 60% da costa (Figura 5).

As areas mais afetadas sdo as frentes maritimas de Silvalde, de Paramos e da cidade de
Espinho, que revelou recuos de 7m/ano entre os dois espordes. Na recolha e compilagéo de
informacao, verificou-se que 0s sucessivos episodios de invasdo do mar e de galgamentos,
associados a temporais, ocorridos desde finais do século XIX até ao século passado parecem

ter contribuido em grande parte para os recuos acentuados da linha de costa.

Figura. 5: A) Tendéncia evolutiva da costa em Espinho no periodo entre 1998-2003; B)
Comportamento das taxas de recuo no litoral de Espinho, entre 1998-2003.

Costa em Costa em Taxa de Recuo
> 2<3m/ano
Acrecgao Recuo

8,2%
(26,3%) (74,5%) Taxa de Recuo (8,2%)
<2m/ano
(29,4%)

B Taxa de Recuo
>3m/ano
(62,4%)

Elaboracéo: PEDROSA et al., 2007.

A construcdo destas estruturas pesadas de protecdo costeira revelaram-se ineficazes a
médio prazo e causadoras da amplificacdo e do agravamento do processo de recuo da costa,
quer na cidade de Espinho, quer nas frentes maritimas mais a sul do concelho como Silvalde e
Paramos (PEDROSA e FREITAS, 2008a, BASTO, 2010).

A crescente ocupagdo urbana que se verificou desde finais do século XIX e cuja
expressdo foi ainda mais intensa na década de 70, provocou também uma intensa destruicao
das estruturas naturais de defesa, como o corddo dunar frontal e o préprio campo dunar, que
deixou de existir na cidade de Espinho. A ocupacdo humana de caracter permanente data da
segunda metade do século XIX, com a presenga de comunidades de pescadores e suas
familias oriundas da Afurada (Vila Nova de Gaia) e de Ovar. Estas comunidades associaram a
atividade piscatoria a “praia de banhos”, conceito que se desenvolveu nos finais do século
XIX e que atribuia a0 mar o sentido da cura, que em conjunto com o desenvolvimento do
caminho de ferro levou ao aumento significativo da construgcdo de edificios. As novas

construgdes proximas da linha de costa eram bastante diferentes dos palheiros dos pescadores.
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Os palheiros eram construidos em madeira e podiam ser deslocados sempre que o mar
ameacava avangar, ao contrario das habitagdes em pedra que ficaram progressivamente
expostas a acdo do mar durante a ocorréncia de temporais.

Em 2001, 18,6% dos edificios das freguesias de Espinho localizavam-se até uma
distancia de 500m da costa e 3,6% até 100m. Até as distancias referidas encontram-se mais de
metade dos edificios da freguesia de Espinho (51,4%), enquanto que em Silvalde e em
Paramos situam-se nos valores de 10%. Segundo dados do Instituto Nacional de Estatistica, a
edificacdo junto a linha de costa na cidade de Espinho ndo apresenta alteracdes significativas
desde 1960 (Figura 6), enquanto que em Silvalde e Paramos se verifica um ritmo de
crescimento anual do edificado bastante elevado entre 1970-1981. Porém esta tendéncia é
interrompida no periodo de 1991-2001, e se mantém nas freguesias de Silvalde e Paramos,

sendo contrariada na de Espinho.

Figura 6: Ritmo de crescimento anual do edificado por freguesia no concelho de Espinho.

m 1951-1960
m 1961-1970
™ 1971-1980
= 1981-1950
W 1991-2000
N 2001-2011

Espinho Silvalde Paramos

Elaboracéo: PEDROSA, 2014.

CONSIDERACOES FINAIS

A intensa e quase completa destruicdo de dunas associada a certa forma de vivéncia
com o mar, explica o grau crescente de exposi¢do ao risco de erosdo que os bens patrimoniais
e construidos revelaram nas ultimas décadas. Para além do tipo de intervencdo antrdpica que
se efetua de forma direta, importa ainda referir as intervencgdes indiretas, cujos impactos sdo

raramente monitorizados, embora reconhecidos pela comunidade cientifica. Destaque-se a
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reducdo do abastecimento sedimentar de que podemos referir os fatores mais importantes
como a construgdo de barragens e as dragagens. Segundo Dias et al. (1994), pode-se
estabelecer uma correlacdo positiva entre a construcdo de numerosas barragens e o recuo da
linha de costa, uma vez que as descargas naturais de sedimentos para a deriva litoral sdo
inibidas. Analisando o nimero de barragens construidas na bacia do Douro, verifica-se que
este aumentou significativamente apds a década de 50 quer em Portugal quer na Espanha,
facto que contribuiu para a reducdo da sua capacidade natural de transporte de cerca de
1.8x106 m3/ano de sedimentos para os atuais 0.8x106 m3/ano (DIAS et al., 1994). Assim, o
objetivo de capturar maior quantidade de sedimentos com a presenca de espordes, para
permitir a recuperagdo da amplitude da praia e prevenir o recuo da linha de costa, ndo foi de
modo algum alcancado, uma vez que a prépria disponibilidade sedimentar é bastante menor.

O caso das dragagens, apesar da escassez de dados e de monitorizacdo como ja
referido, constitui igualmente um fendmeno de relevancia na reducgéo da carga sedimentar dos
rios, em especial a partir de 1990. No caso do rio Douro, esta atividade é responséavel pela
remocao anual de cerca de 1.5x106 m3/ano (BAPTISTA, 2006).

A aplicacdo do indice de susceptibilidade (PEDROSA et al., 2007) veio demonstrar
que os sectores costeiros localizados na frente maritima da cidade de Espinho e do Bairro de
Pescadores de Silvalde poderdo registar perdas iguais a amplitude de praia de 2003 em menos
de 2,5 anos. No caso de Paramos, as perdas poderdo ocorrer em 5 anos, facto que tem sido
atenuado através de intervencdes de refor¢co dos enrocamentos. O cruzamento das diversas
informacBes compiladas (Quadro 2) com o auxilio da ferramenta SIG, permitiu a producédo do
Mapa de Vulnerabilidade do Territério ao Risco de Erosdo Costeira (Figura 7), baseado na
seguinte férmula (VALPEDRA et al., s/d):

e

VS€ _ yalores das varidveis socioecondmicas
V- MiN _ vzalor minimo de vulnerabilidade (ex. 6)
V MaXx _ valor maximo de vulnerabilidade (ex. 30).

Apos a normalizacdo de cada subindice realiza-se o célculo da vulnerabilidade:
Slenlaepl

3
SIen _ sub indice: Caracteristicas Naturais

Slep Sub indice: Condigdes de Protec¢do da Costa
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Slse . Sub indice: caracteristicas socioecondémicas

Quadro 2: Parametros de analise da vulnerabilidade e nivel de vulnerabilidade atribuido

Parimetros/Ponderacao Nivel de Vulnerabilidade

Topografia
(Altitude m)/

10%)

(m)/ (10%)

Amplitude Mare
(m)/ (5%

6.0
Arrib
Arribas Roch rodiveis e Praias Protegidas
Praias Expostas e Planic
Praias Expo 00m
Dunas, restingas, Estuarios, Aluvides e Lagoas
Floresta
Vegetagdo Rasteira e Solo Cultivado
Solo Remexido mas sem Uso
Area Rural
Area Urbana e Industrial
0 ou acreccao

sticas N4

aracteri

—,
-

Geomorfolog

%)

[

Densidade
Populacional /
1

Areas Humidas e Corpos de Agua

Floresta
Econdmico do Area Agricola
Solo / (10%) Area Rural
Area Urbana, Industrial e Turistica
Sem PIC' ou Eco temas a Preservar
INC? e sem Espécies Ameacadas
Alguns IH” e Espécies Caracteristicas
Ameacadas
IT* e Espéci isticas Ameacadas
IHC’ e Ecossistemas Classificados Ameacados
Estruturas Portuarias
Condig¢des de Proteccgéo Enrocamentos
daLinha de Costa / ) Espordes e Quebramares

g "0 3 0

sticas Socio-Econdmicas

Patrimonio

aracteri

C

Fonte: PEDROSA et al., 2007

1 Muito Baixo

2 Baixo

3 Médio

4 Elevado

5 Muito Elevado
1 Muito Baixo

2 Baixo

3 Médio

4 Elevado

5 Muito Elevado
1 Muito Baixo

2 Baixo

3 Médio

4 Elevado

5 -
1 Muito Baixo

2 Baixo

3 Médio

4 Elevado

5 Muito Elevado
1 Muito Baixo

2 Baixo

3 Médio

4 Elevado

5 Muito Elevado
1 Muito Baixo

2 Baixo

3 Médio

4 Elevado

5 Muito Eleva

1 Muito Baixo

2 Baixo

3 Médio

4 Elevado

5 Muito Elevado
1 Muito Baixo

2 Baixo

3 Médio

4 Elevado

5 Muito Elevado
1 Muito Baixo

2 Baixo

3 Médio

4 Elevado

5 Muito Elevado
2 Baixo

3 Médio

4 Elevado

5 N/

A analise deste mapa indica que 67% (5 km) da linha de costa de Espinho possui um
nivel de vulnerabilidade superior a 50%, enquanto que 16% (1,3 km) apresenta um nivel de

vulnerabilidade superior a 60%. Estes niveis elevados de vulnerabilidade devem-se a
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conjugacédo de uma vulnerabilidade socioecondmica alta, em resultado do tipo de ocupacao de
solo e da densidade populacional, com uma susceptibilidade natural igualmente alta, pela
presenca de praias muito estreitas enquadradas por um sistema de espordes e enrocamentos
(BASTO, 2010). Pode considerar-se que a atual situacdo da costa de Espinho ¢ bastante fragil,
0 que exigird, a curto e médio prazo, mais intervencgdes de reforco das estruturas de protecéo
existentes. Contudo, questiona-se até quando esta solucéo continuara a ser viavel, quer a nivel
ambiental quer a nivel socioeconémico

Finalmente podera afirmar-se que o grau de vulnerabilidade a erosdo resulta
principalmente do efeito conjunto das intervencfes antrépicas (enrocamentos e espordes), da
erosdo generalizada da linha de costa e das suas caracteristicas morfoldgicas. Este trabalho
veio confirmar um nivel muito critico da susceptibilidade e de vulnerabilidade a erosdo
costeira do litoral NW de Portugal Continental (PEDROSA et al., 2007; PEDROSA,
FREITAS, 2008b), e o caso de Espinho que aqui apresentamos & exemplo claro dessa

situacao.
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Figura. 7: Mapa de Vulnerabilidade do concelho de Espinho ao Risco de Eroséo Costeira

Legenda

Indice de Vulnerabilidade do
Territérnio & Erosdo Costeira

< S0
— G0 = 55
55-60
—> G0

0 250 S00

56 Revista Geonordeste, Sao Cristovao, Ano XXV, n. 1, p. 38-59, jan./jul. 2014



PEDROSA, Antdnio de Sousa.

REFERENCIAS

ARAUJO, Maria A. A Evolugdo do Litoral em Tempos Historicos: a Contribuicio da
Geografia Fisica. In: O Litoral em perspectiva Histdrica (séc. XVI-XVIII), FLUP, Porto,
2000, p.1-15.

ARAUJO, Maria A. Linhas Gerais de uma Nova Metodologia do estudo do Litoral, Revista
da faculdade de Letras — Geografia, Porto, 12 série, vol. 1, p. 75-85, 1985.

ARAUJO, Maria A. Relative Sea Level, Diastrophism and Coastal Erosion: the Case of
Espinho (Portuguese NW Coast), Actas do 6° Simpdsio Internacional — Littoral 2002. The
Changing Coast. EUROCOAST/EUCC, Porto, Portugal, vol. 3, 2002, 125-132.

BAPTISTA, Paulo R.E.B. O Sistema de Posicionamento Global Aplicado ao Estudo de
Litorais Arenosos, Dissertacdo de Doutoramento apresentado a Universidade de Aveiro,
2006, 278 p.

BARBOSA, J. et. al. Indicators of A Gis-Based Aerial Images Analysis of the Portuguese
Northwest Coastal Dynamics, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, 2003, 7
p.

BASTO, C. M. F. Vulnerabilidade e risco face a erosdo costeira entre Aguda-Paramos:

duas metodologias de analise, Dissertacdo de Mestrado em Geografia Fisica, Faculdade de
Letras, Universidade de Coimbra, Coimbra, 2010, 250p.

CARDOSO, A. A. Padrdes de Ocupacdo do Solo em Areas de Risco natural: o caso do
litoral Poveiro, dissertacdo de mestrado em Gestéo de Riscos Naturais. Faculdade de Letras
da Universidade do Porto, Porto, 2005, 192p.,

CARVALHO, G. S. (1995) - A Historia Geoldgica da Zona Costeira de Espinho nos Ultimos
30 000 anos. In Actas do 1°Encontro de histéria Local de Espinho, Camara de Espinho,
1995, p. 155-168.

CARVALHO, G. S. et al. Late Pleistocene and Holocene environmental changes in the
coastal zone of northwestern Portugal, Journal of Quaternary Science, 21 (8), 2006, p. 859-
877.

CARVALHO, J. J. R., BARCELO, J. P. Agitacdo Maritima na Costa Oeste de Portugal
Metropolitano - Contribuigdo Para o Seu Estudo, Memdria n.° 290, Ministério das Obras
Publicas, Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Lisboa, 1966, 34 p.

COELHO, C. Riscos de Exposicdo de Frentes Urbanas para Diferentes Intervencées de
Defesa Costeira, Tese de Doutoramento. Universidade de Aveiro, 2005, 404 p.

COSTA, M.; SILVA, R.; VITORINO, J. Contribui¢cdo para o Estudo do Clima de Agitacdo
Maritima na Costa Portuguesa, 2as. Jornadas Portuguesas de Engenharia Costeira e
Portuaria, Associacao Internacional de Navegacéo — Sines, 2001, 20 p.

DIAS, J.A. A Evolucdo Actual do Litoral Portugués, Geonovas, Lisboa, 11, 1990, p. 15-28.

DIAS, J.A. e TABORDA, R. Evolugédo Recente do Nivel Médio do Mar em Portugal, Anais
do Instituto Hidrogréfico, 9, 1988, p. 83- 97.

DIAS, J.A.; BERNARDO, P.; BASTOS, R. The Occupation of the Portuguese Littoral in 19th
and 20th Centuries, Littoral 2002, Porto-Portugal, vol. 3, 2002, p. 22-26.

DIAS, JA.; RODRIGUES, A. e MAGALHAES, F. Evolugdo da Linha de Costa, em
Portugal, desde o Ultimo Maximo Glaciario até a Actualidade: Sintese dos Conhecimentos,
Estudos do Quaternario, APEQ, Lisboa, I, 1997, p. 53-99.

Revista Geonordeste, Sao Cristovao, Ano XXV, n. 1, p. 38-59, jan./jul. 2014. 57



A vulnerabilidade ao risco de erosdo na costa noroeste de Portugal: o caso do municipio Espinho

DIAS, JAMM.; FERREIRA, O.; PEREIRA, A. R. Estudo Sintético de Diagndstico da
Geomorfologia e da Dindmica Sedimentar dos Trogos Costeiros entre Espinho e Nazaré.
Edicdo electronica (2005): http://w3.ualg.pt/~jdias/JAD/ebooks., 1994.

EUROSION. Viver com a Erosdo Costeira na Europa — Sedimentos e Espaco para a
Sustentabilidade, Servico das Publicacdes Oficiais das Comunidades Europeias, 2006, 40p.

FERREIRA, O. Caracterizagido dos Principais Factores Condicionantes do Balanco
Sedimentar e da Evolucédo da Linha de Costa entre Aveiro e o Cabo Mondego, Tese de
Mestrado Univ. Lisboa, Lisboa, 168p., 1993.

GRANJA, H.M. Evidence for late Pleistocene and Holocene Sea-level, Neotectonic and
Climate Control en the Coastal Zone of Northwest Portugal, Geologie en Mijnbouw, Kluwer
Academic Publishers-Netherlands, 77, 1999, p. 233-245.

LNEC. Instalacdo de uma Monoboia para Descarga de Petroleo Bruto para a Refinaria
do Porto, Caracterizacdo das Condicdes Naturais — Relatério Final. Relatério 172/96 —
NPP, Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil. 1996.

NORONHA, F. Enquadramento Geoldgico da Regido do Porto, In XX Curso de
Actualizacdo de Professores de Geociéncias, Departamento de Geologia, Faculdade de
Ciéncias, Universidade do Porto/Associacdo Portuguesa de Geologos, 2000, p.1-4.

OLIVEIRA, I. B. M. et. al. Littoral Problems in the Portuguese West Coast, Coastal
Engineering, 3, 1982, p. 1950-1969.

PEDROSA, A. S. (Coord.). LITTORISK, Heritage and Prevention of Natural Hazards:
Coastal Diffuse Habitats, Technical Report, Regional frame operation NoE — Heritage and
Natural Hazards Prevention, Interreg 111 C Sud, Porto, 2007, 220 p.

PEDROSA, A. S. et al.. Livro-guia da viagem de estudo ao litoral norte e serras do
noroeste portugués. FLUC, CEGOT, Coimbra, 2010, 85 p.

PEDROSA, A. S.; FREITAS, C. A vulnerabilidade do patriménio classificado a eroséo
costeira no NW de Portugal: Contributo da geografia fisica, in edicdo especial da revista
Geografia. Ensino & Pesquisa (Anais do V Seminario Latino — Americano e | lbero-
Americano de Geografia Fisica — “aproximando experiéncias para a sustentabilidade de um
ambiente globalizado”), Eixo-3, 12 (1), ISSN 0103 — 1538, Santa Maria, RS — Brasil, 2008b,
p. 3468-3483.

PEDROSA, A. S.; FREITAS, C. The human impact n the Espinho-Paramos coast in the 20th
Century, in Journal of Iberian Geology, 34 (2), ISSN: 1698-6180, 20083, p. 253-270.

PEDROSA, A. S.; FREITAS, C.; GONCALVES, J. GIS Based-Analysis and Future Trends
of Human Impact on Coastal Evolution: the Case Studies of Esposende and Espinho
(Portugal). In: 8th International Symposium on GIS and Computer Mapping for Coastal
Zone Management. Santander CoastGlIS, 2007,
http://www.coastgis07.com/descargas/programacoastgis.pdf.

PEDROSA. A. S. Risco de erosdo no litoral Norte de Portugal: uma questdo de ordenamento
do territério. Soc. & Nat., Uberlandia, 25 (1): 133-146, jan/abr/, 2013, p.133-145

PEREIRA, A. S.; FREITAS, C. A Paisagem Litoral Portuguesa: Requalificagdo Ambiental ou
Antropizacdo Crescente?, comunicacdo apresentada in P E C S R L - The Permanent
European “’Conference for the Study of the Rural Landscape - 23rd Session “Landscapes,
Identities and Development” Lisboa, Obidos. 2008.

58 Revista Geonordeste, Sao Cristovao, Ano XXV, n. 1, p. 38-59, jan./jul. 2014


http://www.coastgis07.com/descargas/programacoastgis.pdf

PEDROSA, Antdnio de Sousa.

RODRIGUES, A., MAGALHAES, F. e DIAS, J. A. (1991) - Evolution of the North
Portuguese Coast in

RODRIGUES, A.; DIAS, J.M.A. Evolucdo pés-glaciaria da Plataforma Continental a Norte
do Cabo Mondego. Anais do Instituto Hidrogréfico, Lisboa, 10, 1989, p. 39-50.

the last 18 000 years. London, Quaternary International, 9, 1991, p. 67-74.
VALPREDA, E. et al.. Monitoring Coastal Erosion Natural Resilience by Indexing
Coastal Dunes State. ENEA-PROT PREV-Bologna, (s/d) 7 p.

Recebido em 07 de junho de 2013
Aprovado em 01 de julho de 2014

Revista Geonordeste, Sao Cristovao, Ano XXV, n. 1, p. 38-59, jan./jul. 2014. 59



