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SISTEMA DE APOIO A GESTAO DAS ZONAS COSTEIRAS

Aplicagcao de um modelo para simulagao do crescimento urbano no

trecho Ovar-Mira

RESUMO

As zonas costeiras constituem ecossistemas Unicos e irreconstituiveis a escala humana.
O seu delicado equilibrio esta actualmente posto em causa como consequéncia da
intensa utilizacdo destes espacos, designadamente pelos usos artificializados do

territorio.

Além dos problemas relativos a artificializacdo das zonas costeiras, estas enfrentam uma
série de outros problemas de indole biofisica e antrépica, sendo a erosao costeira 0 mais
difundido. Este é um processo induzido por uma combinacdo de factores naturais,

enfatizado por ac¢des humanas.

E essencial, que numa perspectiva de gestdo integrada das zonas costeiras se
equacione a compatibilizacdo de factores e interesses adversos, para que o modelo de
desenvolvimento destas areas ndo ponha em causa a utilizacdo dos recursos pelas
geracdes futuras. Neste ambito, a aplicacdo de modelos para simula¢do das implicagcdes
que as opcbes e politicas de ordenamento do territério encerram, € um importante
instrumento de apoio a tomada de decisdo, reduzindo de sobremaneira 0 seu grau de

incerteza.

Na presente dissertacdo aplica-se um modelo de vulnerabilidade da zona costeira as
accbes do mar (Secur-Ria) e um modelo para simulagdo do crescimento urbano
(Geomod) ao trecho Ovar-Mira, analisando quais as implicacbes da erosédo costeira
sobre os territérios artificializados no ano de 2030 caso se mantenha uma tendéncia de

crescimento semelhante a registada entre 1990 e 2006.



COASTAL ZONE MANAGEMENT SUPPORT SYSTEM

Application of an urban growth simulation model to the Ovar-Mira

stretch

ABSTRACT

Coastal zones are unique and irreversible ecosystems on a human scale. Its delicate
balance is currently under threat by the intensive use of coastal spaces, particularly by the

artificial land uses in these coastal areas.

In addition to the artificialization of coastal zones, these areas face a range of additional
problems of human and biophysical nature. The most widespread problem is coastal
erosion, which results from a combination of natural factors and that is aggravated by

human action.

From an integrated coastal zone management perspective, it is essential to frame the
compatibilization of adverse factors and interests so that the development model of these
areas doesn’t compromise the use of coastal resources by future generations. In this
context, the application of predictive models that allow for the ex-ante impact assessment
of spatial planning policies and options is an important tool to support decisions as it

reduces the degree of uncertainty surrounding these decisions.

In this dissertation we combine a coastal zone sea actions vulnerability model (Secur-Ria)
and a urban growth model (Geomod) to assess the implications of coastal erosion on
artificial land uses in coastal areas by 2030, based on a trend of urban growth similar to
the recorded over the period 1996 to 2006. A case study is provided for the Ovar-Mira

coastline in Central Portugal.
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Sistema de apoio a gestédo das zonas costeiras

1. INTRODUGAO

1.1 Tematica da investigacgao

No ano de 1990 o Intergovernamental Panel on Climate Change (IPCC) expds, pela
primeira vez, as zonas costeiras como areas particularmente vulneraveis as alteracdes
climaticas, nomeadamente no que refere a subida do nivel médio das aguas do mar,
proclamando uma atencéo internacional para este problema (Alves, 2006).

A intensificacdo do crescimento populacional nas areas costeiras, a ampliacdo das areas
industriais, os impactos das actividades antrépicas levadas a cabo nas bacias
hidrogréficas e das intervencfes de defesa costeira, o crescimento do turismo balnear e
as alteracbes climaticas entre outros factores, em muitos casos com expressao
transfronteirica, constituem os principais problemas destas areas litorais. Segundo o
relatério The Changing Face of Europe’s Coastal Areas (EEA, 2006a), a rapida
aceleragéo de utilizagdo do espaco costeiro ameaca destruir o delicado equilibrio destes
ecossistemas, ressaltando o facto que a densidade populacional destas areas €, em
média, 10% mais elevada que no interior, chegando aos 50% em alguns paises. Mais
preocupante, é a conversao de areas naturais costeiras para areas artificializadas estar a
dar-se num ritmo superior ao aumento da densidade populacional, atingindo em alguns
locais, dos quais a costa portuguesa é exemplo, 45% da area total da faixa costeira
(Alves et al., 2007).

O processo de gestdo das zonas costeiras € complexo, englobando factores diversos
como: a governacdo, as tarefas de gestdo e os instrumentos e capacidades de gestdo
(Alves, 2006). Segundo esta autora, designa-se por Gestdo Integrada das Zonas
Costeiras (GIZC) o processo de compatibilizagdo dos factores e interesses com vista a
tomada de decisdo, de modo a que a exploracao destas areas e dos seus recursos nao
venha a pOr em causa a sua utilizacdo e usufruto pelas futuras geracdes, sendo
fundamentalmente um processo administrativo de politicas publicas onde a ciéncia e a
técnica adquirem um valor acrescido face a importancia social, econémica e ambiental

destes territorios.

Sustentado pelas orientagdes da Recomendacgéo Europeia (2002/413/CE) de 30 de Maio,
o Estado portugués determinou a elaboracdo das Bases de uma Estratégia de Gestédo
Integrada da Zona Costeira Nacional (aprovado em 2006), com objectivo de sustentar as
politicas de ordenamento, planeamento e gestdo da zona costeira portuguesa, na sua
vertente terrestre e marinha (MAOTDR e INAG, 2006). O ordenamento e gestao destas

areas em Portugal assentam num conjunto de instrumentos e programas de natureza

Mestrado em C&SIG
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Sistema de apoio a gestédo das zonas costeiras

vinculativa ou orientadora. Ressaltam como mais significativos: o Dominio Publico
Maritimo (DPM), que submete a um regime especial de propriedade publica do Estado os
terrenos situados na margem de 50 m a contar da linha maxima de preia-mar; o Decreto-
Lei n.° 321/83, de 5 de Julho que cria a Reserva Ecolégica Nacional (REN), com
implicagGes directas na gestédo das zonas costeiras, pois integra no seu dominio as areas
de praias, dunas litorais e arribas; a Lei de Bases do Ambiente (Lei 11/87 de 7 de Abril),
sugerindo uma gestdo costeira que evidencie a vertente ambiental dos seus recursos e;
os Planos de Ordenamento da Orla Costeira (POOC), instituidos pelo Decreto-Lei n.°
309/93, de 2 de Setembro, que estabelecem condicionamentos, vocac¢des e usos

dominantes para a orla costeira.

O processo de erosdo costeira €, sem qualquer duvida, o mais mediatico dos problemas
que assolam as zonas costeiras. Segundo Dias e Pereira (1994) o processo erosivo
generalizado e o consequente recuo da linha de costa devem-se a uma conjuntura de
factores, entre os quais a elevacdo do nivel médio das 4guas do mar, a diminuicdo da
guantidade de sedimentos fornecidos ao litoral, a degradacdo antropogénica das
estruturas naturais, ou a obras pesadas de engenharia costeira. De um modo geral, todo
o litoral encerra um potencial de vulnerabilidade as accfes energéticas do mar. A
variacdo deste potencial prende-se com as caracteristicas fisicas de cada local. A
transformacé@o do potencial de vulnerabilidade para uma situacdo de risco depende da
presenca de pessoas (e.g. bairro dos Pescadores em Esmoriz, praia da Vagueira) e de

bens (e.g. campo de campismo da Costa da Caparica).

Coelho (2005) considera que a avaliacdo das vulnerabilidades e dos riscos de exposicdo
das zonas costeiras as ac¢Ges do mar ndo é possivel sem uma boa capacidade para
previsdo de cenarios. Contudo, considera que o grau de conhecimento e de modelacao

dos fenbmenos costeiros é ainda bastante limitado.

Representacdes abstractas (modelos) do processo de alteracdo aos usos do solo,
designadamente das alteracdes provocadas pela expansao do solo urbano, sdo objecto
de estudo de inumeros investigadores desde ha ja largos anos. O recurso a modelos é
essencial na andlise e simulacdo das dinamicas de evolucao urbana (Silva, 2002). Estes
modelos podem ser mais ou menos complexos e categorizados de diversos modos,

dependendo do objectivo para o qual foram pensados.

Os modelos de alteracdo do uso e ocupacdo do solo (Land Use & Cover Change -
LUCC) tém registado um rapido desenvolvimento no dominio cientifico. Pontius e Chen
(2006) referem que, tal se deve ao facto das alteragbes ao uso do solo serem um
importante indicador do modo como o Homem influencia o ambiente. A importancia deste

tipo de modelos é tal, que foi implementado um projecto internacional com o mesmo

Mestrado em C&SIG
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nome — LUCC. Este projecto, finalizado em Outubro de 2005 e desenvolvido pelo
International Geosphere-Biosphere Programme (IGBP) e pelo International Human
Dimensions Programme on Global Environment (IHDP), visou apoiar o intercaAmbio de
conhecimento neste dominio, numa perspectiva de promover o aumento do
conhecimento sobre as dindmicas de alteracdo ao uso e ocupacdo do solo e a seu

relacionamento com as alteragdes ambientais a nivel global (IGBP e IHDP, 2005).

Almeida et al. (2005) fornecem uma perspectiva historica dos modelos de altera¢gfes do
solo urbano categorizando-os em dois tipos: Modelos N&o-dinamicos e Modelos
Dindmicos. Segundo a autora, o primeiro tipo de modelos evoluiu desde a Teoria dos
Anéis Concéntricos de Vén Thunen em 1826 ou modelo dos Lugares Centrais de
Christaller em 1933 até principios da década de 60 onde o aumento das capacidades
computacionais veio permitir outras abordagens. Desde esta data até meados dos anos
80 desenvolveram-se inimeros modelos de crescimento urbano que integravam a
componente tempo, ou seja, dindmicos. No entanto, a generalidade destes modelos
dindmicos ndo operava sobre a dimensado espacial. Esta lacuna foi reduzida a partir dos
anos 80 com a generalizacdo dos modelos de Autdmatos Celulares (AC). No seguimento
deste dUltimo grupo de modelos, um grupo de cientistas do SUNY College of
Environmental Science and Forestry da Universidade de Yale desenvolveu em 1995, o
Geomod. Inicialmente concebido para analisar cenarios do impacto da desflorestacao
nos niveis de carbono presentes na atmosfera, o modelo baseia-se numa estrutura de
dados raster para simular o padréo espacial das altera¢cdes ao uso do solo em duas
categorias (e.g. 1=ndo urbano e 2=urbano), permitindo avanc¢os ou recuos temporais
(Pontius e Chen, 2006).

Dada a enorme presséo que 0s aglomerados costeiros tém sentido nos dltimos anos, a
definicdo de cenarios de crescimento urbano para estas areas afigura-se como um
importante instrumento para apoio a tomada de decisdo, uma vez que podera permitir a
visualizagdo das implicagbes da implementacdo das op¢des de ordenamento de
territdrio. Os Sistemas de Informagdo Geografica (SIG), por serem poderosas
ferramentas para armazenamento, edi¢do, integracdo, extrac¢ao, visualizacdo e analise
de dados georreferenciados (Cabral, 2001), constituem um método de exceléncia para o
desenvolvimento de processos que permitam testar e decidir conscientemente a validade

destas opcoes.

1.2 Objectivo da investigacao

O presente estudo tem como principal objectivo o desenvolvimento de um cenario de
crescimento do territério urbano, confrontando-o com os resultados obtidos numa

simulagdo das definicbes de vulnerabilidade e risco da zona costeira as acc¢fes
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energéticas do mar, com intuito de aferir as possiveis situagfes de conflito caso se

mantenha a actual tendéncia de alteracdo. Esta investigacao visa ainda dar resposta a

algumas questdes relacionadas com esta tematica:

andlise do estado da arte no que concerne a probleméatica da gestao integrada
da zona costeira em Portugal;

andlise do estado da arte relativo aos estudos sobre o potencial de risco da

zona costeira portuguesa a erosao costeira;

derivacdo de mapas de solo urbano para os anos de 1990 e 2006, no primeiro
caso com manipulacéo de informac¢éo da base de dados do COS’90 (Carta de
Ocupacao do Solo de 1990) e, no segundo, com recurso as técnicas de

detecc¢do remota;

definicdo de um mapa de aptiddo do territério para o crescimento do solo

urbano.

1.3 Pressupostos de trabalho

Na base do desenvolvimento da presente dissertacdo estiveram o0s seguintes

pressupostos:

a zona costeira centro de Portugal tem sofrido nos Gltimos anos um processo
erosivo generalizado (Barbosa, 2003, IHRH e UAB, 2003);

as zonas costeiras sofrem pressdes construtivas resultantes da elevada
competicdo pelo uso destes espacos pelas varias actividades antrépicas
(EEA, 2006a);

a procura por habitacdo permanente e turistica induz que em muitos casos
ocorra uma expansao dos aglomerados urbanos para areas com elevado

potencial de risco de eroséo costeira;

por mais complexa e rigorosa que seja a modelacdo de determinado
processo, esta nunca deixard de representar uma abstraccéo e simplificacao

da realidade;

existem modelos de crescimento urbano tidos como uma variante dos

definidos para alteracdes aos usos do solo, cientificamente validados;

as técnicas de deteccdo remota possibilitam a derivacdo de mapas de

uso/ocupacao do solo para os anos de analise, com elevada fiabilidade;
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e 0s SIG representam um valioso instrumento para armazenamento e
manipulagdo de informacdo geografica, assim como o0s modelos neles
implementados sdo um excelente meio para testar e decidir sobre diferentes

opcOes e alternativas com impacto territorial.

1.4 Metodologia da investigagao

Em termos gerais a metodologia adoptada neste estudo desenvolve-se em trés etapas
principais. No decorrer da primeira etapa desenvolve-se uma reviséo bibliografica sobre
os temas da Gestéo Integrada das Zonas Costeiras e do processo de erosdo costeira.
Assim, discute-se o conceito de “zona costeira” e apresenta-se, sucintamente, a
necessidade de uma gestéo integrada destes espagos e 0s principios orientadores da
sua aplicacdo. A conclusdo desta fase faz-se com uma reflexdo sintética dos factores
indutores de erosdo costeira, caracterizando-se, mediante os estudos existentes, o
potencial de erosdo que a area de estudo encerra. O objectivo da segunda etapa é o
desenvolvimento dos cenarios de crescimento urbano para 2030 e de risco de eroséo
costeira para o trecho Ovar-Mira. Dos diversos modelos de simulac&o das alteragBes ao
uso do solo, selecciona-se 0 Geomod, pelas suas capacidades de simulagdo em duas
tipologias de ocupacéo do solo (e.g. urbano e ndo urbano) e também por estar disponivel
na plataforma IDRISI Andes, facilitando a sua utilizacdo. O Geomod utiliza como inputs
uma imagem binaria do momento t=0 (1990), a quantificacdo das areas de cada tipo no
momento t=1 (2006) e um mapa de aptiddo para a expansdo de uma das classes, 0 solo
urbano. A validagdo da previsdo no momento t=1é conseguida por comparacdo de
indices estatisticos do mapa produzido por simulacdo com um mapa real de solo urbano
em 2006. Apos a calibracdo e validagdo do modelo, projecta-se um cenario de solo

urbano e ndo urbano para o ano de 2030.

O mapa de areas urbanas para o ano de 1990 baseia-se na base de dados cartografica
CO0S'90. Esta cartografia, constituida por 638 folhas, foi produzida com base em
interpretacdo visual de fotografias areas, recolhidas em voos realizados entre 0 més de
Agosto de 1990 e 1991, a uma escala de 1:25000 e com uma UMC de 1lha
(Schoenmakers e Caetano, 2004). Deste modo, uma agregacgdo de varias classes da

nomenclatura do COS’90 permite delimitar as areas urbanas em 1990.

As técnicas de deteccdo remota possibilitam a derivacdo de mapas de uso e ocupacao
do solo com elevada fiabilidade. Com base neste pressuposto, recorre-se a utilizagédo de
imagens de satélite para produzir o mapa de solo urbano para o ano de 2006. Com
objectivo de despistar as possiveis confusdes do solo urbano com outros usos, utilizam-
se duas imagens de satélite adquiridas em diferentes alturas do ano: Primavera e Verao.

A informagdo na base da derivagdo do mapa do momento t=1 (2006) é proveniente do
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satélite/sensor IRS — P6/ LISS-IIl. O programa espacial Indiano iniciou-se em Marc¢o de
1988 com o langamento do Indian Remote Satellite (IRS), que levava a bordo o sensor
1A (capta energia na regido do visivel e do infravermelho préximo, com resolucao
espacial de 72,5 m). Inicialmente o programa visava apoiar aplicacBes nas areas da
comunicacdo, da meteorologia ou da monitorizacdo de acidentes, contudo, o0s
melhoramentos introduzidos nos satélites seguintes vieram permitir um aumento da
gama de aplicacdes, designadamente na monitorizacdo de ambientes terrestres e
marinhos (NRSA, 2003). O satélite utilizado neste estudo (IRS-P6 - RESOURCESAT),
lancado a 17 de Outubro de 2003, visa uma continuac¢éo do anterior (IRS 1C/1D) com as
capacidades melhoradas. Relativamente ao sensor LISS-Ill, as melhorias notam-se ao
nivel do aumento de resolucdo espacial na regido do infravermelho médio, que passou
de 70.5 m para 23.5m, precisamente a mesma resolucao das outras regides disponiveis.
O satélite caracteriza-se ainda por ter uma O6rbita quase-polar heliossincrona, a uma
altitude de 817 km, uma resolucéo radiométrica de 7 bits e um swath de 141 km em
todas as bandas A tabela 1.1 descreve sucintamente algumas das especificacdes

técnicas deste satélite/sensor.

IRS-P6 RESOURCESAT / LISSHII
Banda Zona do espectro Intervalo em Pixel Revisita Equiv.
s electromagnético comprimento de onda (m) Landsat
B2 Verde 0.52 -0.59 B2
B3 Vermelho 0.62-0.68 B3
23.5 24 dias
B4 Infravermelho préximo 0.77-0.86 B4
B5 Infravermelho médio 1.55-1.70 B5

Tabela 1.1. Principais especificacdes técnicas do IRS-P6/ LISS-1II. Fonte: Manual do
RESOURCESAT (NRSA, 2003).

A definicdo das condic¢des de risco de eroséo costeira neste trecho segue a metodologia
proposta por Coelho (2005) e aplicada, no &mbito do projecto SECUR-Ria, a area
territorial da Associacdo dos Municipios da Ria de Aveiro (AMRia). Este modelo integra
factores naturais e antropogénicos para classificar o territério numa escala de cinco

niveis: Muito Alta a Muito Baixa.

A Ultima etapa deste estudo visa o cruzamento de informacéo relativa aos modelos de
simulacdo do crescimento urbano e dos mapas de erosdo costeira. O intuito deste
cruzamento € encontrar as areas de expansdo urbana que se sobreponham as areas de
risco mais elevado de erosdo. Estas “areas criticas” deverdo impor uma atencao
redobrada da parte de quem é responsavel pelo ordenamento e gestao dos territorios

costeiros. A figura 1.1 ilustra esquematicamente a metodologia seguida neste trabalho.
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| DEFINIGAO DO PROBLEMA |

REVISAO BIBLIOGRAFICA
GizC DETECGAO MODELOS EROSAO
REMOTA USO DO SOLO COSTEIRA

DERIVAGAO DE
MAPAS DE SOLO
URBANO

DEFINIGAO DAS
CONDIGOES DE RISCO
DE EROSAO

GEOMOD

Solo Urb. 2006 .
AREA DE

ESTUDO

Solo Urb. 2030

DEFINIGAO DE AREAS CRITICAS

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Figura 1.1. Esquema da metodologia de investigacao.
1.5 Organizacg¢ao da dissertacao

O presente estudo encontra-se organizado em seis capitulos. O capitulo introdutério
apresenta a motivacdo para a escolha do tema de investigacdo, descrevendo 0s
principais objectivos e pressupostos assumidos no decorrer da dissertacdo. A

metodologia adoptada é referida na parte final do capitulo.

O segundo capitulo desenvolve-se mediante a analise do estado da arte no que respeita
a gestdo integrada das zonas costeiras. Neste dominio, reflecte-se sobre o conceito de
“zona costeira”, equacionam-se o0s problemas mais relevantes nestas areas e
caracterizando-se os estudos e instrumentos de gestéo territorial mais importantes neste
dominio.

A justificacdo para a escolha do trecho Ovar-Mira como &rea de estudo, o seu
enquadramento geogréfico, a analise das tendéncias de evolugdo da populagao e do uso
do solo, sdo temas apresentados no terceiro capitulo. Na Ultima parte da secg¢éo
analisam-se as manifestagdes de eroséo costeira na area de estudo, avaliando os locais

onde este processo € mais expressivo.

O quarto capitulo, intitulado de “delimitacéo de areas urbanas”, inicia-se com uma breve
reflexdo sobre o que é o “urbano” e quais os métodos e técnicas mais utilizadas para

delimitacdo de areas urbanas. A restante parte do capitulo destina-se a explicacdo da
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derivacdo de mapas de solo urbano através da exploracdo de ferramentas SIG e das
técnicas de detec¢do remota.

O quinto capitulo destina-se essencialmente a tematica da simulacéo do crescimento das
areas urbanas. Descreve-se a definicdo de um mapa de aptidao para a expanséo destes
solos e aplica-se o modelo Geomod ao trecho Ovar-Mira. Este capitulo incorpora, na sua
Ultima parte, os resultados da confrontagédo da simulagédo do crescimento urbano com os
resultados da aplicagdo do modelo para definicdo das condi¢es de vulnerabilidade da
zona costeira as accdes energéticas do mar.

O (ltimo capitulo versa sobre as conclusdes e consideracdes finais do estudo. Analisa-
se, criticamente a metodologia seguida, discutem-se 0s pressupostos inerentes a

dissertacdo e apontam-se desenvolvimentos futuros decorrentes da investigacéo.
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2. A GESTAO DAS ZONAS COSTEIRAS

2.1 Objectivos do capitulo

O capitulo que agora se apresenta € integralmente dedicado a problematica da gestéo
integrada das zonas costeiras. Numa primeira parte, debate-se, numa tentativa de
definicdo e clarificacdo, o que, no ambito desta tese, se entende por zona costeira e
guais os seus problemas mais evidentes. Na segunda metade do capitulo, enumeram-se
os Instrumentos de Gestdo Territorial com incidéncia na zona costeira, quais 0s seus
objectivos e dominios de aplicacdo, e procede-se a reflexdo sobre diferentes estudos
técnicos, elaborados para definicdo e avaliagdo do potencial de risco de eroséo da zona

costeira portuguesa.

2.2 Definigcao de zona costeira

A definicdo dos principais conceitos associados a problematica central num estudo desta
natureza é extremamente Qtil e importante. Isto, porque o seu entendimento nem sempre

€ consensual, exigindo que se especifigue correctamente o significado mediante o

objectivo central do estudo.

No ambito desta dissertacéo, a obtencédo do significado de “zona costeira” e de quais sao
0s seus precisos limites é crucial e, simultaneamente, bastante complexa. Esta
complexidade é comprovada pela existéncia de alguns exercicios de debate, que visam
uma definicdo consensual de zona costeira e dos seus limites. N&o existe uma definicao
precisa do que se entende por “zona costeira’. Esta pode referir-se a areas de bacias
hidrograficas que drenam directamente para 0 mar ou a parte aquatica contigua a
plataforma continental. No entanto, € mais comum considerar que as zonas costeiras sao
faixas, relativamente estreitas, que integram porc¢des terrestres e marinhas ao longo da
linha de costa (The World Bank, 1994).

A nivel europeu, o relatério Lessons from the European Commission’s Demonstration
Programme on Integrated Coastal Zone Management (Comissédo Europeia, 1999a),
aborda a tematica da definicdo de zona costeira, comprovando a dificuldade em atingir
uma definicdo precisa com exemplos de definicdes legais de zona costeira para alguns
paises da Europa. Este mesmo documento salienta ser desejavel que esta definicdo nao
tenha contornos muito rigidos, mas antes que os seus limites sejam suficientemente
flexiveis, incluindo as &reas onde o mar e a terra exercem influéncias mutuas, e assim,

abarcar todo o dinamismo representativo destas areas.
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O documento produzido pelo Grupo de Trabalho das Bases para a Gestao Integrada da
Zona Costeira Nacional (MAOTDR, 2006), descreve como previsivel o uso indiferenciado
destas designacfes, avancando que a justificacdo para tal, reside, ndo s6 no objectivo
que se considera, mas também porque a realidade fisica é muito variavel em termos
espaciais. Assim, a dindmica nesta interface entre a terra e o oceano é quase sempre
incompativel com a rigidez imposta por limites, qualquer que seja a sua ordem de
grandeza. Ainda segundo o mesmo relatorio, a compreensao do sistema costeiro a uma
determinada escala espacial, impde que se estude e compreenda a sua dinamica a
escala imediatamente maior e menor, deste modo, a escolha da escala tera que
considerar quer os objectivos a atingir quer as especificidades regionais. Tendo
presentes estas consideracfes, os autores deste estudo avancam com propostas de
definicdo de “litoral”, de “zona costeira”, de “orla costeira” e de “linha de costa” (Figura
2.1). Entende-se entdo a zona costeira como uma “porcdo de territério influenciada
directa ou indirectamente em termos biofisicos pelo mar (ondas, marés, ventos, biota ou
salinidade) e que pode ter para o lado de terra largura na ordem quilométrica

estendendo-se, para o lado do mar, até ao limite da plataforma continental”.

Litosal
estelra
200 milkaz eerl‘lam Em
niufigas
Cenfeaas m
L
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il aligan
Plafatesma contimental (-2E0mH 2k

Figura 2.1. Limites a considerar para estudos do sistema costeiro. Fonte: Bases para a Gestéo
Integrada da Zona Costeira (MAOTDR, 2006).

O relatério de Execucdo da Recomendacédo sobre Gestéo Integrada da Zona Costeira em
Portugal (MAOTDR e INAG, 2006), corrobora a ideia anterior, da inexisténcia de uma

definicdo universal de zona costeira e quais os seus limites, salientando, que existe
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mesmo um uso indiscriminado dos termos “costa’, “zona costeira”, “litoral” ou “orla

costeira”, variando em funcéo dos objectivos do estudo onde se aplica o conceito.

Mais recentemente, no ambito dos estudos do Quadro de Referéncia Ambiental do PROT
Centro (UA e IDAD, 2007), discutem-se cinco cendrios de delimitagdo da zona costeira
em estudos de indole regional. O primeiro cendrio integra 0 exposto no relatério The
Changing faces of Europe’s Coastal Areas (EEA, 2006a), que considera o limite terrestre
da cartografia do Corine Land Cover 2000 como linha de costa. A zona costeira é
delimitada por uma faixa cujos limites distam da linha de costa 10 km para o lado
terrestre e 10 km para o lado marinho. O segundo cenéario assume a perspectiva da
homogeneidade espacial do territério. Esta regido desenvolve-se em terrenos da orla
mezo-cenozoénica ocidental, onde as cotas raramente ultrapassam os 100 m. Deste
modo, entende-se como zona costeira toda a vasta planicie de areias marinhas e
dunares que acompanham a linha de costa até a cota dos 100 m. As dinamicas
territoriais de ordenamento e gestdo municipal sdo o suporte para a delimitacdo do
terceiro cenario. O principio subjacente é que as politicas de ordenamento a escala
municipal influenciam o desenvolvimento da zona costeira. Assim, o seu limite é flexivel
variando com os limites territoriais dos concelhos costeiros. As caracteristicas biofisicas
do territério sdo fundamentais no ordenamento e desenvolvimento da zona costeira e,
consequentemente, na sua definicdo. O quarto cenario propée uma delimitagdo da zona
costeira assente na presenga de ecossistemas caracteristicos destas areas: dunas e
areias edlicas, estuarios e zonas humidas ou matas litorais que se estendem para o
interior do territério numa faixa cuja largura podera variar entre os 2 e os 10 km. O quinto
e ultimo cenario integra a perspectiva dos Planos de Ordenamento da Orla Costeira
(POOC), onde a zona costeira surge definida por uma faixa ao longo do litoral, designada
por “zona terrestre de proteccdo”, cuja fronteira é imposta por uma linha que dista 500 m
do limite da margem das aguas do mar (representado pela linha maxima de preia-mar de
aguas vivas equinociais - LMPMAVE) e pela batimétrica dos 30 m, pelo lado terrestre e
maritimo respectivamente. Para efeitos de um plano de ordenamento a escala regional,
entenderam os autores deste estudo que o quarto cenario traduz de uma forma mais

efectiva os critérios de proteccao e valorizacao territorial da regiéo.

Esta dispersdo em torno do conceito de zona costeira, tem-se vindo a repercutir também
na legislacéo produzida ao longo dos anos. Este facto promove definigbes diferenciadas
da interface terra-oceano de acordo com os objectivos especificos de cada diploma. O
Decreto-Lei n.° 468/71 de 5 de Novembro, que imp8e o regime juridico do dominio
publico hidrico, estabelece o conceito de margem das aguas do mar, indicando-lhe uma
largura de 50 m. O mesmo diploma estabelece ainda uma figura legal inovadora: zona

adjacente. Com esta introducéo pretendeu-se assegurar a proteccédo de pessoas e bens

Mestrado em C&SIG
11



Sistema de apoio a gestédo das zonas costeiras

contra eventuais catéstrofes provocadas pelo recuo da linha de costa. Entende-se por
zona adjacente “toda a area contigua a margem que como tal seja classificada por
decreto, por se encontrar ameacada pelo mar ou pelas cheias” e, em termos de largura,
“(..) estendem-se deste o limite da margem até uma linha convencional definida, para
cada caso, no decreto de classificacdo (...)". No principio dos anos 90, em virtude das
preocupac¢des sobre as diferentes pressfes que a zona costeira estava a sofrer, houve a
necessidade de criar um diploma legal que enquadrasse com clareza e rigor as regras de
ocupacgéo e usos do solo na faixa costeira (MAOTDR e INAG, 2006). Neste contexto,
pelo Decreto-Lei n.° 302/90 de 26 de Setembro, é criada uma “faixa costeira” que se
estende ao longo da linha de costa, tendo como limite inferior a LMPMAVE e, como
superior, a linha situada a 2 km para o interior desta LMPMAVE. Em 1993, o Decreto-Lei
n. 309/93 de 2 de Setembro (regulamenta a elaboracdo e aprovacdo dos POOC)
estabelece faixas de proteccdo, denominadas por “faixa maritima de proteccao”,
delimitadas, para o lado terrestre, por uma linha que dista 500 m da margem das aguas

do mar e, para o lado do mar, pela batimétrica dos 30 m.

Considerando o exposto, conclui-se que o que se entende por zona costeira e quais 0s
seus limites precisos ndo deve obedecer a nenhuma imposicdo rigida, devendo
preferencialmente pautar-se pelas especificidades do territério em causa e pelo objectivo

para o qual se considera.

No ambito desta disserta¢do, assumir-se-a a proposta definida no terceiro cenario dos
referidos estudos do PROT Centro, entendendo-se “zona costeira” como uma faixa de
territério influenciada directa e indirectamente pelo mar, de extensdo variavel, cujos
limites sdo impostos pela linha de margem das aguas do mar e pela fronteira interior dos
concelhos que compdem a area de estudo. A justificagdo para esta escolha esta
intimamente relacionada com o objectivo do estudo, pois pretende-se aferir possiveis
situagBes de conflito provocados pelo crescimento urbano em areas indicadas por risco
de erosdo costeira. Esta opcdo deve-se ao facto dos concelhos em causa serem
territorialmente muito homogéneos e das orienta¢cdes de ordenamento do territorio serem

usualmente implementadas a escala municipal.

2.3 Instrumentos e programas de ordenamento e gestao

territorial com implicagées na zona costeira

A gestdo da zona costeira em Portugal pauta-se por um conjunto de instrumentos de
ordenamento e gestdo do territério. Estes podem ter natureza vinculativa ou um caracter
orientador. A tabela 2.1 apresenta, numa perspectiva cronolégica, os instrumentos de

gestao do territério mais importantes para a gestdo da zona costeira.
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Ano Designacgio Ambito
Cria 0 que se considera como o mais antigo diploma legal com implicacdo na
1864 DPH gestao da zona costeira nacional, o Dominio Publico Hidrico. Declara as praias
e margens dos cursos de agua propriedade publica do Estado (MAOTDR e
INAG, 2006).
Revé, actualiza e unifica o regime juridico dos terrenos do DPH. Introducédo de
1071 DLn.°468/71de 5 | figura inovadora para protecgdo de pessoas e bens: “zona adjacente”.
de Novembro Consideram-se zonas adjacentes as margens que, classificadas por Decreto, se
encontrem ameacadas pelo mar ou cheias.
Cria a REN ao integrar areas indispensaveis a estabilidade ecolégica do meio e
1083 DL n.°321/83 de 5 | j utilizagéo racional dos recursos naturais. Neste domfnio, surgem importantes
de Julho areas para a gestdo da zona costeira como 0s ecossistemas costeiros (praias,
dunas e arribas), assegurando-lhes uma faixa de protec¢éo.
Estabelece os principios a que deve obedecer a ocupagéo, uso e transformacéo
1990 DL n.°302/90 de | na faixa costeira. Esta faixa é delimitada pela LMPMAVE e pela linha situada a 2
26 de Setembro | km para o seu interior. Os principios enunciados neste Diploma deveriam ser
contemplados nos diversos IGT, nomeadamente nos PDM (MAOTDR, 2006).
Cria os POOC, ao estabelecer uma faixa ao longo da linha de costa, “faixa de
proteccdo terrestre”, cuja largura maxima ndo excede os 500m (terrestre),
DL n.© 309/93 de 2 contados a partir do limite da margem do mar (LMPMAVE) e pela batimétrica
1993 dos 30m (maritima). Estes Planos visam a proteccéo e integridade biofisica do
de Setembro
espaco, a valorizacdo dos recursos existentes e a conservacdo dos valores
ambientais e paisagisticos, surgindo como instrumentos fundamentais no
ordenamento e gestdo do litoral portugués (Alves, 2006).
Regula o processo de planeamento dos recursos hidricos. Neste ambito
1994 DL n.° 45/94 de 22 | prevéem-se os Planos de Bacia Hidrografica (PBH), cujo dominio de intervencéo
de Fevereiro intercepta as zonas costeiras, que, hidrograficamente, recebem todos os fluxos
e cargas introduzidos nas bacias (MAOTDR, 2006).
Regul laboraca PEOT on incluem os POOC. E isam
- DL n.° 151/95 de egula a elaboragdo dos OT onde se incluem os POOC. Estes visam a
definigdo de principios e regras de ocupagao, uso e transformacéo do solo, com
24 de Junho ¢ P P 9 pac ¢
objectivo de satisfagcdo de um interesse publico concreto.
Visa assegurar uma adequada organizagdo e utilizagdo do territério nacional.
1998 Lein.°48/98 de 11 | Esta Lei consubstancia os PROT, como instrumentos que traduzem as grandes
de Agosto opcdes de organizagdo e uso do territorio, promovendo um quadro de referéncia
para os PMOT.
Lei n.° 54/2005 de
11 de Novembro A Lei da Titularidade dos Recursos Hidricos e a Lei da Agua transpdem para
2005

Lei n.° 58/2005 de

29 de Dezembro

Direito nacional a Directiva n. 2000/60/CE, estabelecendo as bases e quadro

institucional da gestao sustentavel da agua.

Tabela 2.1. Diplomas legais com impacto na gestao das zonas costeiras.

Paralelamente a estes diplomas legais surgiram outros documentos, de caracter

orientador, mas ndo menos importantes para a gestdo e ordenamento da zona costeira.
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Embora ndo vinculem quer as entidades publicas ou as privadas, estes documentos

resultam em principios de elaboragdo e gestdo que sustentam algumas das opcdes

politicas e enquadram o desenvolvimento de outros documentos legais (Tabela 2.2).

Ano

Designagéao

Ambito

1981

Carta Europeia do

Litoral

Aprovada em Portugal em 1991, consagrava um conjunto de principios de
salvaguarda e valorizagé@o do litoral europeu. Promove a necessidade de integracao

na gestdo das zonas costeiras.

1998

RCM n.° 86/98 de
10 de Julho

Aprova a estratégia nacional para a orla costeira — Programa Litoral'98. Os objectivos
deste programa passavam pela defesa, requalificacdo e aproveitamento sustentavel

dos recursos naturais da zona costeira.

1999

Cartas de Risco do

Litoral

O programa sugere uma delimitacdo da zona costeira continental em trechos
ameacados pelo mar. Para cada trecho define-se um zonamento em trés niveis
vulnerabilidade: baixa, média e alta (CEHIDRO e INAG, 1998).

2001

RCM n.° 152/2001
de 11 de Outubro

Estabelece a Estratégia Nacional de Conservacdo da Natureza e Biodiversidade que
assume como crucial toda a zona costeira. Os seus objectivos impdem a necessidade

de adopgao de uma politica do litoral.

2002

RCM n.° 39/2002 de
1 de Margo

Estabelece as bases para a Estratégia Nacional de Desenvolvimento Sustentavel.
Uma das linhas de orientacéo deste documento, salienta a necessidade de, no ambito
da GIZC, se promover a actividade aquicola compativel com o ambiente e o reforco

dos sistemas de informag&o e monitorizagcdo (MAOTDR, 2006).

2003

RCM n.° 22/2003 de
18 de Fevereiro

Cria o Finisterra — Programa de intervengdo na orla costeira. Pretendeu a criagdo de
uma politica para o litoral que integrasse as directrizes europeias sobre GIZC e a
promogdo de uma gestdo do litoral com destaque para a execucdo das medidas

previstas nos POOC aprovados (Alves, 2006).

2004

RCM n.° 187/2004
de 22 de Dezembro

Aprova o relatério “O Oceano. Designio nacional para o Século XXI". Relacionados
com o mar e a zona costeira, define diversos vectores estratégicos, nomeadamente o0s
portos e transportes maritimos, as pescas, 0 turismo, a nautica de recreio e

biotecnologia marinha, entre outros.

2007

RCM n.° 58/2007 de
4 de Setembro

Aprova o PNPOT, que estabelece as grandes opg¢des com relevancia para a
organizagdo do territério nacional. No dominio da zona costeira, é indicada a erosdo

costeira como um dos grandes problemas que o ordenamento do territério enfrenta.

Tabela 2.2. Diplomas de natureza orientadora com impacto na gestéo das zonas costeiras.

Muitos outros documentos orientadores poderiam ter sido abordados e trazidos a esta

discussdo, no entanto a sua andalise mais pormenorizada sai do ambito deste estudo,

tendo-se optado por referenciar apenas os de maior visibilidade.

2.4 Os problemas da zona costeira

As zonas costeiras sdo areas altamente energéticas, muito activas e dinamicamente

complexas. Com efeito, bastante instaveis e de equilibrio débil (Brambati, 2004,
DGOTDU e MAOTDR, 2007).
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As zonas costeiras tém sido, tradicionalmente, um importante foco de desenvolvimento
da sociedade humana (Comissdo Europeia, 1999b). A zona costeira portuguesa nao é
excepcao e tem promovido, ao longo dos séculos, a fixacdo de aglomerados urbanos e
actividades econdémicas em toda a sua extenséo. Esta caracteriza-se por ser um local de
exceléncia para actividades de recreio e lazer, e um meio vital para os transportes
maritimos e as trocas comerciais (DGOTDU e MAOTDR, 2007, Norberto, 2004). Os
resultados do Programa de Demonstragcdo sobre Gestdo Integrada das Zonas Costeiras
da Unido Europeia entre 1997/99 (Comisséo Europeia, 1999b), mostram que a dindmica
dos processos costeiros naturais (e.g. regimes de marés, transporte de sedimentos, entre
outros) tém influenciado e condicionado a manutencdo das actividades humanas nestas
areas. Para além do referido, algumas intervenc6es menos bem conseguidas por parte
do homem, como obras de defesa costeira ou a sobreexploracdo dos recursos vivos e
nao vivos, tém contribuido para o exacerbar destes problemas naturais. Com efeito, este

relatério aponta quatro problemas fundamentais nas zonas costeiras:

o Desenvolvimento ndo planeado — potencia o desperdicio de investimentos, a

perda de oportunidades de emprego sustentavel e a degradacdo ambiental e
social destas areas. A falta de uma visdo de desenvolvimento podera conduzir
a destruicdo dos recursos basicos que suportam a actividade econdémica, o
meio ambiente, que atraem os turistas e, em Ultimo caso, a diminuicdo

efectiva da qualidade de vida dos residentes.

e Declinio dos sectores tradicionais compativeis com o ambiente — pode levar

ao desemprego, a emigracao em massa € a instabilidade social.

o Erosdo costeira — prejudica os habitats naturais e os aglomerados urbanos,
destréi actividades econémicas e ameaca a vida humana nestes locais.

Verificam-se algumas situacbes onde as solucdes de combate a erosdo

costeira tém agravado o problema.

N

o Falta de redes de comunicacbes e de transportes adequadas — conduz a

z

marginalizagdo de algumas areas. Este € um ponto essencial em territorios

insulares.

No ano de 2000, a Comunicagdo da Comissdo ao Conselho e ao Parlamento Europeu
(COM(2000) 547 final), relativamente a Estratégia de Gestao Integrada da Zona Costeira
para a Europa, indica que as zonas costeiras da Europa enfrentam uma série de
problemas de indole biofisica e humana que estéo inter-relacionados entre si (Comissao
Europeia, 2000).
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Relativamente aos problemas fisicos e biolégicos, o documento explica que sao
resultado de um desenvolvimento desmesurado que extravasa a capacidade de carga

ambiental local, manifestando-se de varios modos:

e Erosdo costeira — muitas vezes potenciada pela implementacdo de infra-

estruturas inadequadas e pelo desenvolvimento muito proximo da linha de

costa.

e Destruicdo de habitats — resultado de construcdo e planeamento urbano

desordenado ou devido a sobreexploragao marinha.

e Perda da biodiversidade — resultado dos estragos causados as zonas de

desova costeiras, agravando o declinio das unidades populacionais costeiras

e do largo.

e Contaminagdo dos recursos hidricos e do solo — migragdo para a costa de

diversos tipos de poluigdo, nomeadamente, com origem em aterros sanitarios.

e Qualidade e quantidade de 4gua — causado quando a procura excede a oferta

ou a capacidade de tratamento de aguas residuais.

Os problemas antrépicos das zonas costeiras devem-se, em muitos casos, ao aumento
do numero e da intensidade de formas de utilizacdo destas areas por parte do homem e
sdo agravados pela existéncia de problemas de indole biofisica. Segundo o mesmo

relatério, os problemas da antropizacdo mais relevantes nestas zonas sao:

e Desemprego e instabilidade social — resultado do declinio dos sectores

tradicionais ou compativeis com o meio ambiente, como por exemplo a pesca

artesanal costeira.

e Concorréncia __na__utilizacdo de recursos - algumas actividades

economicamente mais rentaveis retiram espaco para outras se

desenvolverem.

e Destruicdo do legado cultural e do tecido social — consequéncia do

desenvolvimento descontrolado de algumas actividades, particularmente, do

turismo.

e Prejuizos materiais — & medida que a erosdo vai afectando o territorio,

acumulam-se o0s prejuizos e desaparecem algumas oportunidades de

desenvolvimento.

e Perda de oportunidade de empregos duradouros — provocada pela

degradac¢do dos recursos naturais que suportavam as actividades.
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e Marginalizacdo e emigracdo — agravada pela caréncia de infra-estruturas

adequadas, incluindo redes de comunicacéo e de transportes.

Brambati (2004) promove uma reflexdo sobre os problemas e a gestéo da zona costeira.
O autor divide os factores indutores dos problemas em dois grupos: os que sdo

naturalmente induzidos e os provocados pela ac¢do do homem.

Relativamente as causas naturais, estas podem derivar de seis factores: i) subida do
nivel médio das aguas do mar — comummente apontada como um dos problemas mais
importantes da zona costeira,; ii) aluimento de terras — causado pela consolidagéo de solo
macio e em alguns casos pela exploracdo de petréleo, podendo contribuir para a subida
do nivel das aguas; iii) movimentos tectonicos de pequena e larga escala — directamente
relacionados com a presenca de falhas; iv) presenca de zonas lagunares — interrompem
o normal comportamento da deriva litoral, retendo os sedimentos e provocando eroséo a
sotamar; v) manifestacdes directas de erosdo — destruicdo de dunas causadas pelas
marés de tempestade e; vi) acumulacdo sedimentar na foz dos rios — provocada por
razdes hidrodindmicas, pode conduzir a fortes assoreamentos e interrupcdo de canais de

navegacao.

Seis sdo também os principais problemas induzidos por accdes antropicas.
Nomeadamente: i) canais de navegacao — constituem barreiras a deriva litoral através da
acumulacéo de sedimentos importantes para o equilibrio a sotamar; ii) infra-estruturas de
proteccao costeira — constituem também barreiras a deriva litoral, com efeito semelhante
ao anterior. Segundo o autor, estas estruturas produzem mais erosdo que acrecao; iii)
exploracédo extensiva dos recursos — durante séculos 0s recursos minerais € marinhos
foram considerados como um bem comum, actualmente constata-se que as
comunidades costeiras chamam a si o direito de exploracdo destes bens; iv) poluicdo —
residuos industriais e das actividades portuarias muitas vezes langados para o mar junto
da costa; v) descargas no mar — residuos industriais, esgotos e dragados sao
transportados e despejados em alto mar e; vi) acidentes de navegacdo graves —
acidentes em navios que podem resultar em descargas de 6leos e outras substancias
perigosas para o mar. A probabilidade destes acidentes é mais elevada junto a portos,

estreitos e rotas de navegacao muito concorridas.

Sintetizando os documentos referidos anteriormente, constata-se unanimidade quanto as
principais causas dos problemas sentidos nas zonas costeiras, ou seja, sdo originados
por causas naturais/biofisicas e por causas antrépicas. No entanto, a experiéncia
adquirida com o Programa de Demonstracdo sobre Gestdo Integrada da Zona Costeira,
promovido em 1999 pela Comissdo Europeia, permitiu confirmar que a justificagdo para a

maioria destes problemas resulta de deficiéncias processuais, de planeamento, politicas
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e institucionais, muitas das quais originadas pela falta de consciéncia da importancia
econOmica, social e estratégica de uma gestdo sustentavel das zonas costeiras

(Comissao Europeia, 1999b).

Independentemente das causas imputadas aos problemas, a importancia estratégica das
zonas costeiras em termos ambientais, econémicos, sociais e culturais é tdo significativa,
gue é essencial a sua resolugdo (DGOTDU e MAOTDR, 2007).

O dominio desta dissertacdo centrar-se-4 em duas das mais significativas causas dos
problemas das zonas costeiras: a erosdo costeira, um problema de origem natural e, uma
accdo antropica, o crescimento dos aglomerados urbanos. O tema do crescimento dos
aglomerados urbanos na zona costeira sera aprofundado e discutido num capitulo mais

adiantado deste estudo.

A erosao costeira

“A intensa e desordenada ocupacdo do litoral criou pressdes e alteracbes significativas
sobre o meio, originando situacGes de desequilibrio e de eroséo costeira, com graves
consequéncias ambientais e paisagisticas” (DGOTDU e MAOTDR, 2007). Este é um
problema a escala global, estimando-se que aproximadamente 70 % das praias arenosas

a nivel mundial se encontrem em regresséo (Zhang et al., 2004).

No dominio do planeamento, erosdo costeira pode considerar-se como um movimento
indesejado da linha de costa em direccdo a terra (Comissdo Europeia, 1999a). A
aplicacédo do termo indesejado deve-se ao facto de que s6 existem efectivos problemas
de erosé@o costeira quando estamos na presenca de uma intensa ocupacdo humana, ou
seja, quando nao existem aglomerados urbanos e outro patriménio, construido e natural,
proximos de uma linha de costa em recuo, existe erosdo costeira, no entanto, 0o seu

resultado nédo é grave (Dias e Ferreira, 1994).

A erosao costeira € um processo induzido por uma combinagdo de mdltiplos factores,
gerados naturalmente ou como resultado directo ou indirecto de actividades antrépicas.
Embora existam opinifes divergentes quanto as causas que provocam a erosao costeira,

0 que efectivamente se nota, € uma convergéncia para um conjunto de causas-chave.

O estudo de Diagnéstico da Geomorfologia e da Dindmica Sedimentar no trogo costeiro
entre Espinho e a Nazaré (Dias e Ferreira, 1994), define a elevacdo do nivel do mar, a
diminuicdo da quantidade de sedimentos fornecidos ao litoral, a degradacdo
antropogénica das estruturas naturais e, as obras pesadas de engenharia como factores
responsaveis pela erosdo costeira neste trecho. No decorrer deste estudo, os autores

analisam o impacto que cada uma destas causas apresenta para a erosdo costeira,
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concluido que, embora o nivel médio das aguas do mar tenha subido cerca de 1,7
mm/ano desde 1920, a degradacdo antropogénica das defesas naturais (e.g. dunas)
promoverem taxas de recuo mais elevadas e a construcéo de algumas obras pesadas de
engenharia para defesa costeira acelerarem o processo erosivo a sotamar, é a
diminuicdo do fornecimento sedimentar, influenciada pelas barragens, pelas dragagens e
pela extracgdo de inertes (i.e. acgdes antrépicas), 0 maior responsavel pelo aumento das

dinamicas erosivas neste trecho.

Estas mesmas causas sdo apontadas anos mais tarde pelo Resolucdo do Conselho de
Ministros que aprova o Programa Finisterra (RCM n.° 22/2003 de 18 de Fevereiro), desta
vez para a erosdo a nivel nacional. O relatério sobre os ensinamentos retirados do
Programa de Demonstracdo em GIZC na Europa (Comissdo Europeia, 1999a) numa
alusdo a problematica da erosao costeira, refere que esta se deve em grande parte a trés
factores distintos. Sdo eles: a diminuicdo de sedimentos em transporte, a reducdo na
deposicao de inertes e os aluimentos de solo (naturais e antrépicos). Refere-se ainda
que, grande parte da zona costeira europeia sofre de um processo erosivo natural, com
efeito, mesmo com uma gestéo territorial que condicione certas actividades humanas, o
processo erosivo continuard. Deste modo, nas zonas ameacadas onde a pressao
cultural, social e estratégica ndo seja muito evidente, deverd equacionar-se a “retirada
planeada” e promover-se a limitacdo de novas construcdes (Comissédo Europeia, 1999a).
Segundo (Barbosa, 2003), a erosdo é um fendmeno natural acelerado por acg¢fes
antropicas. Com efeito, a construcéo de varios tipos de obra de defesa costeira, embora
representem uma atenuante ao problema a barlamar, antecipam o processo erosivo a
sotamar. As dragagens s@o outro exemplo: necessarias para permitir a seguranca na

navegabilidade a entrada dos Portos, intensificam a eroséo a sotamar.

Pope e Curtis (2004), confirmam que 0 processo erosivo € provocado por uma
combinacéo de factores naturais agravados por ac¢des humanas. No entanto € inovador
ao afirmar que, além dos factores ja referidos anteriormente, a topografia subaquatica, os
padrdes de infiltragdo do fundo marinho e as alteragdes provocadas pelas tempestades,

devem ser contabilizadas como causas naturais de erosao.

No ambito de um estudo sobre o risco de exposicao das frentes urbanas as intervengoes
de defesa costeira, discriminam-se, com mais pormenor, os principais factores indutores
de erosdo costeira. Assim, sem hierarquizacdo, Coelho (2005) refere as potenciais

causas de erosao e instabilidade das zonas costeiras:

e 0s ventos geram transporte edlico, removendo e acumulando areias;

e as marés astronémicas e meteorolégicas, podem originar galgamentos com

inundacdes das praias;
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e as tempestades podem conduzir a reducdo de areia das bermas (emersas)

das praias e das dunas e a movimentacao de volumes de areia a sotamar;

e a subida do nivel médio das aguas do mar, tornando mais frequentes e

prolongados os galgamentos aquando das tempestades;
e 0s aproveitamentos hidraulicos enfraquecem as fontes aluvionares;
e 0S quebramares portudrios originam a interrupgdo do transporte sélido litoral;
e as dragagens e os canais de navegacdo conduzem ao défice sedimentar;
e adestruicdo de cordBes dunares leva ao défice sedimentar e a galgamentos;

e a urbanizagdo através de constru¢des nas zonas de interacgdo fisiogréfica,
nomeadamente praias e dunas, pode conduzir a destruicdo ou fragilizagao

destes sistemas;

e as obras de proteccdo costeira podem originar défices sedimentares a

sotamar.

Por dltimo, o PNPOT que considera a proteccdo e valorizagdo da zona costeira um
importante recurso natural, essencial para um correcto ordenamento do territorio, refere
gue a erosao costeira sentida no litoral portugués tem fundamentalmente trés causas: a
diminuicdo do afluxo de sedimentos como consequéncia, entre outros factores, da
construcéo de barragens; a ocupacéo desregrada da faixa litoral; e a subida eustatica do
nivel do mar (DGOTDU e MAOTDR, 2007). Atendendo a natureza e objectivo deste
documento, percebe-se a inclusdo da ocupacédo pouco planeada do litoral com umas das
causas de erosdo neste litoral. Refere-se ainda a constatacdo de que os trechos de litoral
de erosdo mais intensa coincidem muitas vezes com locais de pressdo urbana

significativa.

2.5 Revisao de estudos sobre o potencial de
vulnerabilidade e risco da zona costeira a erosdao em

Portugal

A zona costeira portuguesa €, do ponto de vista da hidraulica maritima, uma das mais
energéticas e dinamicas da Europa; como tal, grande parte da sua extenséo sofre de
graves problemas de erosédo (Barbosa, 2003). Actualmente, muitos sdo 0s casos de
problemas associados a eroséo costeira noticiados pela comunicagdo social. Os mais
mediaticos sdo o Bairro dos Pescadores em Esmoriz, a Praia da Vagueira, ambos na
regido Centro ou o Parque de Campismo em S&o Jodo da Caparica, no concelho de

Almada. No entanto, em muitos outros locais sucedem-se com alguma frequéncia as
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inundacdes, a destruicdo de infra-estruturas, as rupturas de corddo dunar, a destruicdo
de habitats com a consequente perda efectiva de territério e de biodiversidade, entre

outros.

Apesar de todos estes casos, alguns deles com consequéncias bastante gravosas para
as populagdes locais, os estudos técnicos ou trabalhos de investigacao cientifica sobre
os cenarios do potencial de vulnerabilidade e de risco de erosédo costeira ndo se tém
realizado em numero significativo nem tém sido suficientemente divulgados (Coelho,
2005). O autor considera que a avaliacao das vulnerabilidades e dos riscos de exposicdo
das zonas costeiras as accdes do mar ndo é possivel sem uma boa capacidade para
previsdo de cenarios. Contudo, o grau de conhecimento e de modelacdo dos fenémenos

costeiros é ainda bastante limitado.

O objectivo desta secc¢éo, é apresentar os estudos técnicos e trabalhos de investigagéo
cientifica mais relevantes no dominio da definicdo das condi¢cdes de vulnerabilidade e
risco de erosao costeira em Portugal continental. Por ordem cronoldgica apresentar-se-
a0 a Carta de Risco do Litoral (CRL), o Projecto EUrosion e o Projecto SECUR Ria.

2.5.1 Carta de Risco do Litoral (CRL)

Em 1998 estabeleceu-se um protocolo de cooperacéo técnica entre o Instituto da Agua e
0 Centro de Estudos de Hidrossistemas do Instituto Superior Técnico (CEHIDRO), com
intuito de realizacdo dos trabalhos relativos a CRL e correspondente Noticia Explicativa.
A CRL propbs uma imagem dos territorios costeiros que, numa primeira delimitacao,
poderiam ser considerados como ameacados pelo mar. Para tal, dividiu-se a costa
portuguesa em dez trechos que, do ponto de vista geomorfolégico e aluvionar,

apresentavam caracteristicas homogéneas: células sedimentares costeiras.

Sobre estas células incidiu um zonamento que se designou por “zonas de risco”.
Entendeu a equipa de trabalho que as zonas de risco integravam os territdrios costeiros
gue tecnicamente pudessem ser ameacados pelo mar. Nestes verificava-se ou previa-se
gue viessem a acontecer erosdes que conduziriam a perda irreversivel do territério
costeiro, e acgbes de agitagdo maritima que se traduzissem em inundacdes da faixa
litoral (CEHIDRO e INAG, 1998). Refira-se ainda que a Carta de Risco deverd ser
entendida como uma carta de vulnerabilidades da zona costeira as acgdes do mar, uma
vez que o0 seu zonamento ndo foi condicionado pelo uso que se observou nestes

territérios nomeadamente pela ocupacao humana e pela existéncia de edificacdes.

Para o zonamento das Cartas de Risco, recorreu-se aos estudos de base realizados no
ambito dos POOC (DL n.° 309/93 de 2 de Setembro), considerando as vulnerabilidades

do territorio referentes a erosdo costeira e a inundacdo. Deste modo, analisaram-se e
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interpretaram-se diversos elementos de caracterizacdo dos locais, tais como: a
geomorfologia, a geologia, a orientacdo da linha de costa, a altimetria, a existéncia de
proteccdes naturais, o clima de agitacdo, a histéria do local, as tendéncias evolutivas, o0s
trabalhos de reconhecimento de campo e, o conhecimento do local. O zonamento
resultante considera entdo trés classes de risco (vulnerabilidade): baixo, médio e alto. A
figura 2.2 mostra excertos da Carta de Risco do Litoral no seu Trecho 2: Foz do Douro-
Nazaré, onde se podem observar as delimitagdes impostas pelo zonamento a trés niveis

de risco.

Figura 2.2. Risco Alto (vermelho), Risco Médio (cor-de-laranja) e Risco Baixo (amarelo) -
delimitagBes de risco na Zona costeira Centro de Portugal. Fonte: Carta de Risco do Litoral, Trecho
2: Foz do Douro-Nazaré (CEHIDRO e INAG 1998).

Em termos de compatibilizacdo de usos, a expansdo urbana em zonas de risco é o
problema mais evidente, devendo ser controlada a todo o custo (CEHIDRO e INAG,
1998).

2.5.2 Projecto EUrosion

Por iniciativa do Parlamento Europeu, a Direc¢do-Geral do Ambiente supervisionou o
Projecto EUrosion que visou a quantificacdo do estado, impacto e tendéncias de eroséo
na Europa e a avaliacdo das accbes necessarias ao nivel da Unido Europeia, dos
Estados-Membros e das Regifes (IHRH e POCOAST, 2006). O Projecto teve a duragéo

de dois anos e consistiu na apresentacdo de quatro resultados:

o avaliacdo cartografica da exposicdo a erosdo das zonas costeiras da Europa,

com base numa analise em ambiente SIG;
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e revisdo das praticas e experiéncias de gestdo da erosdo ao nivel local e

regional;

e conjunto de recomendacdes para uma melhor integracdo dos assuntos
relacionados com a erosado costeira nos procedimentos de impacte ambiental,
planeamento territorial e prevencéo de acidentes, e também nos sistemas de

informacéo e apoio a decisdo ao nivel regional e local;

e série de politicas com objectivo de melhorar a gestdo da eroséo costeira no

futuro, nos diferentes niveis.

No ambito deste Projecto, produziu-se um mapa de exposi¢do das regifes europeias a
erosdo. Para cada uma delas calculou-se um conjunto de 13 indicadores. Os indicadores
de vulnerabilidade (9) incluem analise de elementos tais como: a subida do nivel médio
das 4guas do mar; a instabilidade da linha de costa; alteracdes nos padrdes de eroséo
nos ultimos 15 anos; o crescimento das areas urbanizadas nas zonas costeiras entre
1975 e 1990; o défice sedimentar fluvial; a eroséo do substrato geolédgico; construcdo e
obras de engenharia costeira nas frentes maritimas. Os indicadores de impacte (4)
avaliam elementos relativos a populacdo existente; as areas urbanas e industriais; as
areas de grande valor ecoldgico e; ao crescimento das areas urbanizadas nas zonas
costeiras entre 1975 e 1990. Estes indicadores, de vulnerabilidade e de impacte, foram
representados com uma determinada pontuagdo cujo resultado final se traduz numa
classificagdo de “risco de eros@o costeira” que varia numa escala de quatro niveis
distintos: exposicdo muito elevada, elevada, moderada e baixa. Em Portugal estas
regides correspondem as divisdes territoriais NUT 2, sendo que a regides Norte, Centro e
Algarve apresentam exposicdo elevada a erosdo, a regido de Lisboa e Vale do Tejo,

exposicdo moderada e o Alentejo uma exposicdo baixa a eroséo costeira (Figura 2.3).

Exposure to coastal
erosion:

T [—

| High exposure

Moderate exposure

Lack of information

Figura 2.3. Mapa de Exposicdo das Regides Europeias a Erosdo Costeira. Fonte: Projecto
EUrosion (RIKZ et al., 2004).
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A parte da indicacdo relativa & exposicdo das regides a erosdo costeira, o EUrosion
avaliou um conjunto de casos de estudo (60) em toda a Europa com intuito de definir
estratégias comuns de sucesso na gestdo do problema da eroséo. Cinco desses casos
sdo em Portugal: Arquipélago dos Acores, Estela no concelho da Pévoa de Varzim, o
segmento Vagueira-Mira na Regido Centro e Vale do Lobo no Algarve. Atendendo ao
facto que na apresentag@o da CRL se mostrou um exemplo da zona costeira Centro de
Portugal, dos cinco casos de estudo do Projecto EUrosion, seleccionar-se-a um caso de

estudo da mesma unidade geografica, neste caso o trecho Vagueira-Mira.

Toda a costa Centro de Portugal, onde se insere o segmento costeiro Vagueira-Mira,
caracteriza-se pela existéncia de praias arenosas de baixa altitude (Veloso-Gomes et al.,
2004). Em toda a extensdo deste trecho sdo evidentes os sinais da acgédo do mar. N&o
obstante da inexisténcia de frentes urbanas a preservar, o recuo da linha de costa nesta
area pode resultar em problemas significativos, nomeadamente as rupturas da restinga
(IHRH e UAB, 2003). O sistema dunar € a Unica protec¢do natural que este trecho de
costa possui; com efeito, eventuais episédios de ruptura da restinga ndo ocorrem
frequentemente devido a regularidade das obras de reparacdo e reposicdo dunar. O
resultado do rompimento desta restinga (salinizacdo dos terrenos) revelar-se-ia
desastroso e com consequéncias muito gravosas para as populagBes locais muito

dependentes da pratica agricola nestes solos (IHRH e UAB, 2003).

Segundo o relatério do caso de estudo Vagueira-Mira, este trecho é classificado segundo
0 padrédo de evolucédo da linha de costa e segundo o tipo de erosdo que se verifica.
Assim, este troco de costa € “muito vulneravel” a eroséo costeira, assistindo-se a um de
recuo cada vez mais acentuado da linha de costa que podera culminar na criacdo de
novas embocaduras. Refere-se ainda a zona do Labrego e a do Aredo como zonas de

erosdo, respectivamente, crénica e pontual.

O EUrosion concluiu que devem ser feitos esforgcos para melhorar a resiliéncia das zonas
costeiras através da melhoria da gestdo dos sedimentos e da reserva de espaco

suficiente para a ocorréncia dos processos costeiros (IHRH e POCOAST, 2006).

2.5.3 O projecto SECUR-Ria

O Projecto SECUR-Ria nasceu de um protocolo celebrado entre a Universidade de
Aveiro (UA) e a Associacdo de Municipios da Ria de Aveiro, com objectivo de definir as
condicdes de risco de incéndio florestal, de risco de cheia, de risco de acidente industrial
e de erosao costeira na sua area de intervencéo. O propdsito fundamental deste trabalho
foi dotar os municipios integrantes e a propria AMRia de ferramentas de apoio a deciséo,

que permitam aos municipios complementar as andalises no ambito dos Planos de
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Emergéncia Municipal, e a associacdo ter uma visdo abrangente do territério que

privilegie a gestao do risco a escala intermunicipal (Coelho et al., 2006a).

No dominio da erosdo costeira, seguiu-se a metodologia proposta por (Coelho, 2005,
Coelho et al.,, 2006b), que define a vulnerabilidade da zona costeira as accles
energéticas do mar como uma combinacédo de nove factores de vulnerabilidade. Estes
factores de vulnerabilidade incluem caracteristicas naturais e antropogénicas, assim
como registos temporais sobre a dindmica desta costa. Séo eles: a cota topografica (CT),
a distancia a linha de costa (DC), a amplitude de marés (AM), a altura de onda
significativa (AO), as taxas de eroséo e acrecédo (EA), a geologia (GL), a geomorfologia
(GM), o revestimento do solo (RS) e as ac¢Bes antropogénicas (AA). Cada um destes
factores foi representado segundo uma escala de vulnerabilidade, atribuindo-se o valor
“1" a espacos de “muito baixa” vulnerabilidade e o valor “5” a espacos de vulnerabilidade
“muito alta”. A combinacdo dos nove parametros com intuito de uma classificacdo de
vulnerabilidade global do territério foi feita de uma forma ponderada, ou seja, atribuiram-
se pesos diferentes aos factores de vulnerabilidade. O peso que deve ser atribuido a
cada pardmetro ndo € necessariamente igual em todos os locais da zona costeira, pelo
que a analise da melhor forma de ponderacdo é ambigua e dificil de efectuar (Coelho,
2005). Neste caso concreto, seguiu-se a ponderacédo avancada por Silva e Granjo (2006)
que, no relatério Vulnerabilidades das Zonas Costeiras as Acgles Energéticas do Mar,
exploram uma analise de sensibilidade de cada um destes parametros. A tabela 2.3

mostra o peso atribuido a cada um dos factores.

Factores CT DC AM AO EA GL GM RS AA Total

Pesos 0.21 0.21 0.04 0.07 0.07 0.21 0.07 0.07 0.04 1.00

Tabela 2.3. Atribuicéo de pesos aos parametros de vulnerabilidade. Fonte: SECUR-Ria — Eroséo
Costeira (Coelho et al., 2006a).

Este estudo permitiu concluir que as vulnerabilidades mais elevadas se situam numa
pequena faixa ao longo da linha de costa e que os territérios afastados mais que 5000m
da linha de costa apresentam vulnerabilidade muito baixa. Esta forma de combinar e
integrar informacdo permitiu criar uma ferramenta eficaz para delimitacdo de zonas

vulneraveis, auxiliando os 6rgéos de ordenamento e planeamento (Coelho ef al., 2006b).

Na ultima seccdo do capitulo seguinte aplicar-se-4 este modelo a area de estudo,
apresentando-se ai 0 mapa de vulnerabilidade global resultante da combinagéo

ponderada de todos estes factores.
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3. A AREA DE ESTUDO: TRECHO OVAR-MIRA

3.1. Objectivos do capitulo

Este capitulo desenvolve-se totalmente em redor das caracteristicas da area de estudo
seleccionada, o trecho Ovar-Mira. A primeira seccdo destina-se ao enquadramento
geografico da area de estudo, focando aspectos mais gerais como a localiza¢éo, o clima
ou o relevo e temas especificamente relacionados com o processo de erosdo costeira
como o regime de ventos e marés ou a agitacdo maritima. A segunda e terceira seccfes
destinam-se, respectivamente, a andlise da evolugcdo da populagcdo e a avaliagdo das
dinamicas de transformacgéo do uso e ocupacéo do solo da area de estudo. A descricéo e
avaliacdo do trecho Ovar-Mira do ponto de vista das localizag8es criticas em termos de
vulnerabilidade e risco de erosdo costeira sdo apresentadas na Ultima seccdo deste

capitulo.

A seleccgao da area de estudo

A seleccédo do trecho Ovar-Mira, zona costeira da Associacdo de Municipios da Ria de
Aveiro, como area de estudo deve-se a uma conjuntura de factores, directamente

relacionados com a expanséo urbana e as manifesta¢gfes de eroséo costeira.

Por um lado este segmento costeiro, marcado pela presenca de um extenso e fragil
corddo dunar, praias arenosas de cotas baixas e desenvolvido ao longo de deltas, é
considerado o mais dindmico tipo de costa (Coelho, 2005). Por outro lado, cerca de 75%
da populagdo portuguesa vive actualmente na zona costeira (MAOTDR e INAG, 2006),
estimando-se que nos proximos anos este nimero venha a aumentar significativamente,

0 que implica um crescimento das areas urbanas.

N&o sendo recentes, as manifestacfes de eroséo costeira neste trecho tém vindo a ser
cada vez mais frequentes e com consequéncias mais gravosas e onerosas para a
populagdo. A proliferacdo de barragens para aproveitamento hidroeléctrico no Rio Douro
€ apontada como a principal causa para as elevadas taxas de recuo da linha de costa,
implicando um aumento dos epis6dios de eroséo costeira neste troco (Silva et al., 2007).
Os dUltimos Invernos tém sido ilustrativos dos efeitos deste processo, havendo
permanentes chamadas de atencdo por parte da comunicacdo social para situacdes de
populacdo e outros bens em risco eminente (Bairro dos Pescadores em Esmoriz (Ovar),
Praia da Vagueira (Vagos) ou o Parque de Campismo da Costa da Caparica). Diversos

relatérios técnicos e estudos cientificos tém assumido este trecho como um dos mais
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preocupantes em termos de eroséo costeira (Barbosa, 2003, CEHIDRO e INAG, 1998,

Dias e Ferreira, 1994, Hidrotécnica Portuguesa et al., 1998, Veloso-Gomes et al., 2004).

Os factores acima descritos juntamente com uma razoavel disponibilidade de informacgéo
tematica, justificam a seleccdo da zona costeira da Associacdo de Municipios da Ria de
Aveiro como area de estudo.

3.2 Enquadramento geografico

A éarea de estudo localiza-se na Regido Centro de Portugal, mais concretamente no
distrito de Aveiro, compreendendo o territério de seis concelhos costeiros, repartidos
entre as NUT Il Baixo Vouga (5) e Baixo Mondego (1). De Norte para Sul: Ovar, Murtosa,
Aveiro, llhavo, Vagos e Mira (Figura 3.1).
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Figura 3.1. Enquadramento da &rea de estudo.

Tal como no restante territério de Portugal Continental, a area em causa integra-se numa
zona de clima mediterrdneo, com influéncia directa do oceano, caracterizados pela
presenca de duas estacdes bem marcadas, quer do ponto de vista térmico quer
pluviométrico. Usualmente, apds um Verdo seco e quente segue-se um Inverno chuvoso

e de temperaturas suaves (Hidrotécnica Portuguesa et al., 1998).

Relativamente aos recursos hidricos, destaca-se nesta area a presenca de um curso de
agua principal e sua bacia hidrografica (Rio Vouga) e de diversas zonas humidas e
lagunares, nomeadamente, a barrinha de Esmoriz, a ria de Aveiro e a barrinha de Mira.

Estes sdo elementos hidrolégicos cujas utilizagbes nem sempre se adequam as suas
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caracteristicas, o que se traduz na existéncia de graves perturbacdes nos sistemas

aquaticos (Hidrotécnica Portuguesa et al., 1998).

De acordo com as grandes unidades geolégicas de Portugal, a area insere-se na Orla
Mesocenozoica Ocidental, que corresponde a uma bacia de sedimentacéo instalada no
bordo ocidental do Macico Hespérico. A Orla é constituida por rochas sedimentares
mesocenozoicas, com grande numero de fracturas, possivelmente tardi-hercinicas

reactivadas, e dobras amplas de orientagédo Norte-Sul (Dias e Ferreira, 1994).

Em termos geomorfoldgicos, esta faixa continental corresponde a uma zona aplanada, de
baixa altitude e de grande uniformidade topografica. Um elemento diferenciador desta
area € a zona humida correspondente a laguna de Aveiro, muito marcada pela existéncia
de ilhas e ilhotas e de um elevado nimero de canais e esteiros de baixa profundidade. A
separacdo da laguna para o mar faz-se por um corddo arenoso de largura variavel,
sendo a barra artificial do Porto de Aveiro a Unica forma de comunicacdo entre estes.
Esta zona costeira € muito marcada pela presenca de dunas (holocénicas), onde apenas
os elementos naturais, estruturas portuarias e povoagdes interrompem a sua

continuidade (Dias e Ferreira, 1994).

A area de estudo apresenta uma linha de costa com uma extensdo linear de
aproximadamente 65 km. Tal como no resto do Pais, o regime de marés nesta area é do
tipo semi-diurno, ou seja, num periodo de 24 horas verificam-se dois momentos de preia-
mares e de baixa-mares. Coelho (2005) refere um trabalho desenvolvido pelo LNEC
(1996), com base nos registos de altura, direccéo e periodo da onda no Porto de Leixdes,
onde é indicado um ciclo de 12 h e 25 m entre duas marés de preia-mar. Esse mesmo
estudo refere que a gama de valores tipicos de maré em Leixdes pode variar entre uma
cota maxima de +3,88 m (ZH) numa situacdo de preia-mar de aguas vivas e um valor
méximo de +0,12 m (ZH) numa situacdo de baixa-mar em aguas vivas. Os valores

médios situam-se entre os 3,50 m (ZH) e os 0,50 m (ZH) para cada uma das marés.

O regime de ventos é um importante dado na caracterizagdo do cima de agitagdo
costeira de uma regido, pois este é responsavel pela formacéo e direcgdo das ondas na
superficie do mar (Coelho, 2005). Este autor realca a dificuldade em estabelecer um
regime tipico de ventos para a costa Noroeste de Portugal contudo, pode assumir-se
alguma uniformidade nas principais tendéncias, como por exemplo as maiores
velocidades nos rumos de Sul e Sudoeste e as maiores frequéncias de ocorréncia
provenientes de quadrantes Norte e Noroeste. Segundo dados do Instituto de
Meteorologia reportados ao periodo de 1980 a 2002, os ventos de Norte e Noroeste
registam uma ocorréncia anual de 24,0% e 20,1%, em velocidades médias de 4,9 e 4,3

m/s respectivamente e fazem-se sentir maioritariamente nos meses de Veréo.
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A agitacdo maritima caracteriza-se pela altura e periodo de onda sentido. Na costa
Noroeste portuguesa, a altura de onda significativa e o respectivo periodo sdo, em geral,
entre os 2 ma 25 mede 9s alls, maioritariamente provenientes dos quadrantes
WNW e NNW, geradas por ventos no Atlantico Norte (Coelho, 2005). Ainda assim, o
autor refere que o registo histérico da boia ondografo do Porto de Leix6es, comprova a
ocorréncia de uma onda de altura maxima significativa de 8,89 m, ocorrida durante o

temporal que durou de 26 de Dezembro de 1998 a 1 de Janeiro de 1999.

A existéncia reconhecida de ambientes naturais e de espécies de elevado valor para a
conservacao da biodiversidade justifica a classificacdo de algumas porcbes da area de
estudo com um estatuto especial: Area Protegida e Areas Classificadas. Pertencente a
Rede Nacional de Areas Protegidas, surge a Reserva Natural das Dunas de S&o Jacinto,
classificada pelo DL n.° 41/79 de 6 de Mar¢co com objectivo de preservacdo de um corddo
dunar muito sensivel a perturbacdes de ordem antropica. As areas classificadas
encontram-se abrangidas pela Rede Natura 2000, resultante da implementacdo da
Directiva Aves e Habitat. Destas realca-se a Zona de Proteccao Especial (ZPE) da Ria de
Aveiro — extensa zona humida, na sua maioria sujeita a marés, com significativas areas
de canicos (Directiva Aves) (ICN, 2007a) — e as Dunas de Mira, Gandara e Gafanhas —
corddo dunar continuo, formando uma planicie de substrato arenoso com pequenas
lagoas abastecidas por linhas secundarias de dgua doce como Sitio da Lista Nacional
(Directiva Habitats) (ICN, 2007b) (Figura 3.2).

Legenda
| Trecho Ovar-Mira
B ivea protegida

Reserva Natural das Dunas de S, Jacinlo

ZPE
PTZPE0004 - Ria de Aveiro

Figura 3.2. Areas com estatuto especial de proteccéo. Fonte: Atlas do Ambiente.
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3.3 Evolugao da populagao

A evolucdo da populagdo residente no trecho Ovar-Mira nos Ultimos anos mostra uma
tendéncia de crescimento. Entre 1991 e 2006, segundo dados provenientes do
Recenseamento Geral da Populacdo e Habitacdo (1991 e 2001) e da Estimativa Anual
da Populacdo (2006), a populacdo cresceu 14.09% e, entre 2001 e 2006, 3.86%,
correspondendo a um total de 191242, 210089 e 218189 residentes em 1991, 2001 e
2006 respectivamente. Ao comparar-se a tendéncia da area de estudo com a regiédo
Centro de Portugal, que cresceu 5.63% (1991-2006) e 1.60% (2001-2006), verifica-se
que a area de estudo registou um crescimento mais intenso que a unidade territorial onde

se insere.

A figura 3.3 mostra que, em geral, entre 1991 e 2006 o numero de residentes nos
concelhos da area de estudo subiu. Contudo, esse crescimento ndo € homogéneo em
toda a area. Assim, Ovar, ilhavo e Vagos tiveram um crescimento uniforme desde 1991,
Aveiro estagnou o0 seu crescimento em 2001 e Murtosa e Mira mantiveram-se
relativamente constantes. De referir o crescimento intenso verificado na década de 90 em
Ovar e, principalmente, em Aveiro e a perda de populacao registada em Mira entre 1990
e 2006.

80000 -
60000 -
40000 -

20000 -

Ovar Murtosa Aveiro ilhavo Vagos Mira

m 1991 m 2001 m 2006

Figura 3.3. Evolugédo da populagéo residente na area de estudo. Fonte: INE, Censos 91 e 01;

Estimativa Anual da Populacéo (2006).

Uma andlise mais detalhada, ao nivel da freguesia, mostra que a freguesia de Ovar é a
gque apresenta mais populacdo residente, 17185 habitantes em 2001. No outro extremo
encontra-se a freguesia do Seixo, em Mira, com 74 habitantes. Relativamente as
freguesias costeiras, Ovar continua a ser a mais habitada, contudo, S&do Jacinto com
1016 residentes é a freguesia menos povoada. Das 45 freguesias que compdem a area
de estudo, somente 10 registaram perdas de populacdo residente. Destas, apenas a

Gafanha da Encarnacg&o (-127 hab.) no concelho de ilhavo e a Praia de Mira (-182 hab.)
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em Mira, sdo freguesias costeiras. Este dado exemplifica a presséo populacional que se

verifica na zona costeira.

Reportando ao ano de 2006, ilhavo é o concelho que apresenta densidade populacional
mais elevada (549 hab/km?). Seguem-se Ovar e Aveiro, com densidades de 390 hab/km?
e 368 hab/km?® respectivamente. Vagos (144 hab/km?), Murtosa (134 hab/km?) e Mira

(207 hab/kmz) apresentam as densidades mais baixas desta zona.

3.4 Analise da ocupagao do solo

Nesta seccdo pretende-se construir uma percep¢do das dindmicas e tendéncias dos
usos e ocupacdes no trecho Ovar-Mira. Avaliar um mapa de uso e ocupacédo do solo para
uma determinada area proporciona uma ideia da distribuicdo espacial e das areas
afectas a cada tipologia de ocupacdo. Contudo, se o objectivo passar por analisar e
guantificar as alteracdes a ocupacéo do solo, é imprescindivel o recurso a mapas de uso

e ocupacéo do solo para diferentes datas.

A informacdo utilizada nesta seccdo € originaria da base de dados cartografica do
projecto CORINE Land Cover, implementado com o objectivo de desenvolvimento de um
sistema de informacdo sobre o estado do ambiente a nivel europeu (Caetano et al.,
2005). Esta inclui informacgéo precisa e detalhada sobre a ocupacéo/ uso do solo para os
anos de 1990 e 2000. Relativamente as especificacdes técnicas, estes conjuntos de
dados geogréaficos encontram-se a escala 1:100000, respeitam uma unidade minima
cartogréfica (UMC) de 25 ha (CLC90 e CLC2000) e um espacamento entre linhas de 100
m. Importa referir que no caso das alteracdes (CLC-alteragdes), estas sdo cartografadas
sempre que exista uma expansao ou retraccdo numa unidade minima cartografica de 5
ha contigua a areas superiores a 25 ha no CLC90 (Painho e Caetano, 2006). Este facto
imp&e algumas reservas na andlise dos resultados, pois nestes ndo serd contemplada a

alteragdo de zonas isoladas com areas inferiores a 25 ha.

A nomenclatura adoptada, explicada por (Bossard et al., 2000), foi pensada para ser (util
em planeamento e ordenamento do territério, dividindo-se em trés niveis de detalhe. A
passagem de um nivel mais detalhado para um menos detalhado consegue-se através
da denominada generalizacdo por categoriza¢do, que promove a eliminagdo do detalhe
pela agregacado de categorias mais genéricas (Caetano et al., 2001). O nivel 1 apresenta
o menor detalhe, descrevendo cinco mega-classses de ocupacao/uso do solo, segue-se
0 nivel 2, de detalhe intermédio que assume 15 classes de ocupacdo do solo e, por

ultimo, o nivel 3 que sugere 44 tipologias de ocupagéo do solo.

Tendo presente o ambito e objectivo desta dissertacdo, a analise das transformacdes a

ocupacao do solo na area de estudo faz-se em duas etapas. Na primeira, analisam-se as
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alteracdes sentidas entre o ano de 1990 e 2000 num ponto de vista mais abrangente, ou
seja, tendo por base as tipologias definidas no nivel 1 da nomenclatura CLC. Na segunda
fase analisam-se igualmente as altera¢cdes ocorridas no mesmo periodo, mas numa
perspectiva mais detalhada e direccionada as classes que compdem os territérios
artificializados. No caso especifico da area de estudo, a imagem de satélite que serve de
base a cartografia do CLC90 data de 26 de Agosto de 1985, deste modo a andlise das

alteragbes ao uso e ocupagédo do solo reporta-se a um periodo de 15 anos.

A figura 3.7 mostra os mapas de ocupacéo do solo, no nivel 1 da nhomenclatura CLC para
0 periodo de andlise. Da analise visual desta figura ressalta fundamentalmente um
aspecto: o crescimento dos territorios artificializados através a expansdo das zonas
existentes e 0 aparecimento de novas areas, principalmente sobre areas que integravam

espacos de Florestas e meios semi-naturais em 1990.

Legenda

Trecho Ovar-Mira

Areas agricalas
- Florestas e meios semi-naturais
Bl 1vossas de agua
Il Tenitorios artificializades

B zonas himidas

5 10 15 20
km

Figura 3.7. Mapas de ocupagdo do solo para 1990 (esquerda) e 2000 (direita). Fonte: CORINE
Land Cover, Instituto do Ambiente.

O trecho Ovar-Mira estende-se por uma area de aproximadamente 783 km® A
guantificacdo das &reas relativas a cada classe de ocupacéo do solo para o ano de 1990
e 2000, permite constatar que, apesar da diminui¢cdo registada, os solos ocupados pelas
Florestas e meios semi-naturais sdo os mais frequentes nesta area, representando
43,2% (1990) e 41,7% (2000) da area total. Por outro lado, deve salientar-se 0 aumento
registado na éarea referente aos Territorios artificializados, que passaram de 8,3% em
1990 para 10% em 2000. As éareas relativas aos outros tipos de ocupagédo do solo
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registaram poucas oscilagdes. A tabela 3.1 mostra as areas afectas a cada tipologia de

ocupacéo do solo no periodo de analise.

Tipologias 1990 (km?) 2000 (km?)  Variagio (%)
Territorios artificializados (TAR) 65,27 78,29 19,94
Areas agricolas (AAG) 248,36 247,44 -0,37
Florestas e meios semi-naturais (FSN) 338,49 326,56 -3,62
Zonas humidas (ZHM) 64,51 63,62 -1,38
Massas de agua (MAG) 66,41 67,13 1,08
Total 783,04

Tabela 3.1. Areas afectas as tipologias de ocupagéo do solo, 1990 e 2000 (km2). Fonte: CORINE
Land Cover 2000, Instituto do Ambiente.

O cruzamento de informacao tabular relativa aos mapas de cada ano, permite analisar as
migracdes entre classes de ocupacao do solo verificadas na area de estudo. Pela tabela
3.2 verifica-se que a maioria da area que cada tipologia ocupava em 1990 se mantém em
2000 (valores na diagonal). Do mesmo quadro ressalta que o crescimento dos Territérios
artificializados se deve sobretudo a transicdo de espacos Florestais e meios semi-
naturais (9,4km2) e de Areas agricolas (3,3km2). Deve ainda referir-se a passagem de

2,7 km2 de espacos Florestais para as Areas agricolas num periodo de 10 anos.

1990
Km? TAR AAG FSN ZHM MAG Totais
TAR 64,9 3,3 9,4 0,5 0,3 78,3
S AAG 0 244.8 2,7 0, 0 247,5
o
N FSN 0,3 0,1 326 0 0,2 326,6
ZHM 0 0,2 0 63,4 0 63,6
MAG 0,1 0 0,5 0,6 65,9 67,1
Totais 65,3 248.,4 338,5 64,5 66,4

Tabela 3.2. Areas de migracéo entre classes de ocupacéo do solo entre 1990 e 2000 (kmz). Fonte:
CORINE Land Cover 2000, Instituto do Ambiente.

Mestrado em C&SIG
33



Sistema de apoio a gestédo das zonas costeiras

A segunda fase da analise as altera¢des a ocupacéo do solo entre 1990 e 2000 prende-
se com a avaliacdo das dindmicas verificadas nas classes que compdem os territérios
artificializados.

Tipologias 1990 (km? 2000 (km?) Variagio
Tecido urbano continuo 2,02 2,09 3,4
Tecido urbano descontinuo 49,15 54,31 10,5
Industria, comércio e equipamentos gerais 5,59 11,61 107,8
Zonas portuarias 1,34 2,11 57,6
Aeroportos 3,82 3,82 0
Areas de extracg¢ao mineira 2,40 4,09 1,68
Areas em construgao 0,68 - -
Equipamentos desportivos e de lazer 0,26 0,26 0
Total 65,27 78,29 19,9

Tabela 3.3. Distribuigdo detalhada de areas nos territérios artificializados, em 1990 e 2000 (kmz).
Fonte: CORINE Land Cover 2000, Instituto do Ambiente.

A anadlise da tabela 3.3 e da figura 3.8 permite verificar, além do crescimento dos
Territérios artificializados entre 1990 e 2000, que estes cresceram sobretudo a custa dos
espacos de InduUstria, comércio e equipamentos gerais que aumentaram 6 km’ e das
areas de Tecido urbano descontinuo que se estenderam por mais 5,1 km?. As Areas de
extraccdo mineira e as Zonas portudrias também registaram ganhos de area, embora
ndo tdo significativos como os anteriores, aumentando 1,7 km? e 0,8 km?’
respectivamente. De referir o ligeiro aumento das areas de Tecido urbano continuo (0,07
km?), que deixa perceber uma tendéncia para as novas constru¢des fora dos ndcleos

urbanos consolidados e o desaparecimento das &reas em constru¢do no ano de 2000.
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Figura 3.8. Territérios artificializados em 1990 (esquerda) e 2000 (direita). Fonte: CORINE Land
Cover, Instituto do Ambiente.

O estudo realizado sobre as classes do nivel 1 da nomenclatura CLC para o territorio de
Portugal Continental concluiu que, entre 1985 e 2000, esta area tornou-se bastante mais
artificializada, mais florestal e consecutivamente menos agricola (Painho e Caetano,
2006). Uma comparacao destes resultados com os conseguidos para area de estudo,
indicia uma dindmica de transformagdo a ocupacdo do solo idéntica a registada em
Portugal Continental, ou seja, verifica-se um aumento dos territérios artificializados e uma
diminuicdo das &reas agricolas. No entanto, e contrariamente ao que sucede a nivel
nacional, as areas de floresta e vegetacado natural diminuiram significativamente impondo

um incremento ainda mais acentuado nas areas artificializadas.

3.5 Erosao costeira na area de estudo

O segmento costeiro Ovar-Mira € um trecho muito dinamico onde as manifestacGes de
problemas associados a erosao costeira sao frequentemente reportadas e discutidas. Em
1998, os estudos de base sobre dindmica costeira elaborados no d&mbito do POOC Ovar
- Marinha Grande, relacionam este trecho com um processo erosivo mais ou menos
intenso que, dependendo das zonas, se manifesta a mais ou menos tempo. Este
processo deve-se, em primeira instancia, ao défice de alimentacdo sedimentar

proveniente de barlamar do trecho (Douro) e é reforcado pelo défice sedimentar

provocado pelos molhes do Porto de Aveiro (Hidrotécnica Portuguesa et al., 1998).
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Destacam-se entao quatro trechos criticos nesta extensao de costa: Esmoriz-Cortegaca;
a sul do Furadouro; entre a Costa Nova e Vagueira; e a sul da Vagueira (Tabela 3.4 e

Figura 3.9).
Trecho Estado Observacgao
. Extremamente | Eventualmente o mais critico de todos. Na inexisténcia de intervencdes
Sul da Vagueira » . . )
critico de protecgdo o cordao dunar romperia frequentemente.
. Caracteriza-se por um processo erosivo continuo, onde apenas as obras
Esmoriz -
Muito critico de defesa permitem a manutengdo da frente litoral. Utilizagdo balnear
Cortegaca
deste trecho esta praticamente inviabilizada.
Costa Nova - Crit Alguns sinais de alarme. Iminéncia de ruptura do corddo dunar embora
. ritico
Vagueira com menor risco que no trecho Sul da Vagueira.
Tendéncia erosiva, embora comparativamente menos grave que 0S
Sul do Moderadament ] ) ]
casos anteriores. Corddo dunar mais largo e cotas mais elevadas
Furadouro e critico
conferem mais estabilidade a esta area.
Sul de . Embora sofra de um processo erosivo acentuado, a inexisténcia de
Pouco critico . .
Cortegaca ocupagédo urbana reduz o risco neste trecho.
Retencéo de sedimentos a barlamar do molhe Norte do Porto de Aveiro,
S. Jacinto Nada critico promove a estabilidade da praia. E a excepcéo a tendéncia erosiva na
area de estudo.
Tabela 3.4. Trechos criticos na area de estudo segundo o POOC Ovar — Marinha Grande. Fonte:
POOC (Hidrotécnica Portuguesa et al., 1998)
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Figura 3.9. Quatro trechos criticos na area de estudo segundo o POOC Ovar — Marinha Grande
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A CRL avalia, no seu trecho 2: Foz do Douro-Nazaré (CEHIDRO e INAG, 1998), uma

série de segmentos (Cartas) costeiros no que respeita as tendéncias erosivas e as

caracteristicas fisiograficas dos locais. A area de estudo integra, parcial ou totalmente,

quatro destas Cartas. Estas subdividlem-se em segmentos de dimensdo mais reduzida e

mais homogéneos em termos de comportamento erosivo (Tabela 3.5).

Carta Local Observagao Risco
Barrinh Embora protegido por um campo de 4 espordes e uma defesa central
arrinha
. de enrocamento, 0 processo erosivo continua activo exigindo
Esmoriz — Elevado
intervencBes de manutencdo. Entre 1975 e 1996 registaram-se recuos
Cortegaca
na ordem dos 100m.
Dominado pela presenca de floresta, este trecho apresenta recuos
Cortegaca — o
vertiginosos na ordem dos 190m (1975- 1996), nomeadamente a sul do | Elevado
Carta 2.2 | Furadouro 5
espordo de Maceda.
Trecho protegido desde 1972 por trés espordes. A barlamar do espordo
Furadouro norte ndo se esperam grandes evolugdes. A sotamar do esporéo sul, | Elevado
registam-se recuos de 200m (1975-1996).
Torréo do Continuagdo do trecho a sul do Furadouro. Verifica-se erosédo Elevado
Lameiro acentuada com tendéncia para diminuir com a proximidade a Torreira
Torrédo do . o . .
L ) Caracteriza-se pela presenga de pinhais e um processo erosivo mais
ameiro —
b q fraco & medida que se avanca para sul. A inexisténcia de intervencées | Elevado
unas de
implicara um recuo médio de 500m.
Ovar
Zona defendida por um enrocamento frontal (1974) e por um esporédo a
i su . Alinha de costa manteve-se quase inalteravel no periodo de édio
Carta23 | Torreira | (1980). A linha de cost t It [ do de | Méd
1975 — 1996.
Torreira —
Muranzel Area onde o equilibrio estatico ainda ndo se verifica, esperando-se
recuos na ordem dos 1000m. a avaliagdo no periodo de 1975-1996 | Baixo
Muranzel — ~
mostra um trecho sem grandes alteracdes
S. Jacinto
S. Jacinto
Zonas de acumulacdo aluvionar e, consequentemente, bastante )
S. Jacinto — . Baixo
estabilizadas.
Barra
Processo erosivo que teve inicio com as obras dos molhes para fixagéo
Barra da barra de Aveiro (década de 50). Area actualmente protegida por um
Carta 2.4 campo de 4 espordes e um enrocamento frontal. A andlise temporal | Elevado
Costa Nova
(1973-1996) revela que as defesas contiveram a erosédo mais forte na
Costa Nova.
Toda esta area é marcada por uma restinga arenosa estreita e de cotas
Costa Nova | baixas e sistema dunar muito fragil. Desde 1973 registaram-se recuos Elevad
. evado
- Vagueira gue chegam aos 280m, havendo noticias de galgamentos oceanicos

com salinizag¢&o dos terrenos

Continua na pagina seguinte
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Continuag¢do da pagina anterior

Carta 2.5

Dois esporGes e uma obra de defesa aderente tém condicionado a
evolugdo neste trecho. A situacdo mais preocupante da-se a sul da
Vagueira defesa central, onde o galgamento é iminente. A posicdo do | Elevado
aglomerado, com pendente para a ria, potencia os problemas de
galgamento. A sul o recuo atinge os 200m (1973-1996).
A parte norte do Aredo é o ponto mais critico deste trecho, dando-se o
Praia do caso do mar arrasar a duna (1998). A analise entre 1973 e 1996 mostra Elevado
Aredo uma erosdo a diminuir para sul, ainda assim atingindo os 160m em
alguns pontos.
Praia do
Aredo — A parte norte deste trecho € muito semelhante ao anterior. A partir do o
Dunas de Pogo da Cruz o sistema dunar é mais robusto Medio
Mira
Praia de N&o existe tendéncia erosiva de realcar. Ainda assim, em situacdes de o
Mira temporal o mar solicita a proteccgao frontal do aglomerado. Medio

Tabela 3.5. Trechos criticos na area de estudo. Fonte: CRL (CEHIDRO e INAG, 1998)

O Projecto EUrosion apresenta dez casos de estudo num trecho que se estende entre a

Foz do Douro e o Cabo Mondego, concluindo que as causas potenciadoras de erosao

neste segmento sdo as actividades humanas e os aglomerados urbanos, as barragens e

as obras portuarias (Veloso-Gomes et al., 2004). Seis dos casos de estudo apresentados

pertencem a area de estudo (Tabela 3.6).

Trecho Estado Observagao
Esmoriz O mais preocupante de toda a area de estudo. Tal deve-se a presenca
Muito critico de uma frente urbana muito préxima do mar, onde qualquer avanco do
Cortegaca
mar implicaré perda de &rea urbana.
Maceda - Critico Sofre de uma processo erosivo muito intenso, contudo a inexisténcia de
Furadouro aglomerados urbanos préximos retira gravidade a este trecho.
Furadouro — Critico Processo erosivo muito intenso com as frentes urbanas protegidas por
Torreira espordes. A forte presséo urbana potencia os problemas de eroséo.
Torreira — Molhe Nada critico Recebe sedimentos de outros trechos de litoral e beneficia da retengéo
Norte Aveiro provocada pelo molhe norte da embocadura da ria de Aveiro.
Altamente influenciado pelas dragagens nos canais de navegacéo e
Costa Nova - Critico pelo prolongamento dos molhes para fixacdo da embocadura. Os
Vagueira problemas ndo assumem maior propor¢do pois toda a area esta
protegida por espordes e obras de defesa aderentes.
. . Um dos mais preocupantes deste trecho. Apesar de ndo existirem
Vagueira — Praia ) .
de Mira Muito critico frentes urbanas a preservar, os recuos da linha de costa poderdo
causar rupturas na restinga.

Tabela 3.6. Casos EUrosion no trecho Ovar - Mira. Fonte: EUrosion (IHRH e UAB, 2003)
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O projecto SECUR-Ria, assentou num método sugerido e apresentado por Coelho
(2005), Coelho e Veloso-Gomes (2005) e Coelho et al. (2006), baseando-se na hipétese
que a definicdo da vulnerabilidade de uma zona costeira é determinada por uma
combinacdo ponderada de varios elementos caracteristicos (ambientais e antrépicos) de

cada local: factores ou parametros de vulnerabilidade.

O processo de andlise conjunta de todos os parametros de vulnerabilidade é complexo
(Coelho e Veloso-Gomes, 2005). Com efeito, os autores sugerem a divisdo em critérios e
a avaliacdo de cada um deles numa escala de vulnerabilidade. Deste modo, os
parédmetros de vulnerabilidade seguem uma classificacdo em que o valor 1 é associado a

menores vulnerabilidades e o valor 5 a vulnerabilidades mais elevadas.

A aplicagéo deste método a area de estudo permite verificar que a vulnerabilidade deste
trecho costeiro as acc¢des energéticas do mar diminui & medida que se avanca para o
interior do territério. Deste modo, as areas de vulnerabilidades mais elevadas situam-se
pontualmente ao longo da linha de costa (muito alta) e numa faixa de largura variavel
desde a linha de costa até aos 1000m. A partir dos 5000m em relagdo a linha de costa a
vulnerabilidade é muito reduzida. A Figura 3.10 proporciona uma analise aos zonamentos

de vulnerabilidade a que a area de estudo esté sujeita.

Legenda
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Figura 3.10. Resultado da aplicacdo do método SECUR-Ria a area de estudo.

Com base no exposto, a area de estudo é, na generalidade, vulneravel a eroséo das
praias e dunas, ainda assim, existem trechos claramente mais criticos que outros. Estes

estdo, por um lado, relacionados com um processo erosivo muito forte, resultando em
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perdas significativas de &reas terrestres ou alteracdes nos ecossistemas (entre
Cortegaca e o Furadouro e entre a Vagueira e Mira) e, por outro lado, relacionados com
a presenca de aglomerados urbanos muito proximas da linha de costa, como no caso do

trecho Esmoriz-Cortegaca ou entre a Costa Nova e a Vagueira.
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4. DELIMITAGCAO DE AREAS URBANAS

4.1 Objectivo do capitulo

Este capitulo versa sobre um dos pontos centrais desta investigacdo: o crescimento
urbano. Tendo presente este propdésito, desenvolve-se uma discussdo em torno do

conceito e da definicdo de “urbano”.

As seccbes seguintes destinam-se a exploracéo das técnicas de detecgdo remota para
producdo de informacdo relativa a ocupagdo do solo. Mais concretamente na selecgao
das imagens de satélite, na escolha da nomenclatura e tratamento das imagens, na
extraccdo da informacdo tematica e por fim na avaliagdo da qualidade dos mapas

produzidos.

4.2 Definigcao de ‘Urbano’

Um dicionario refere o vocabulo ‘urbano’ como um adjectivo que diz respeito a urbe, algo
proprio da cidade, ou oposto a rural (Porto Editora, 1987). Segundo Cabral (2006) a
palavra urbano pode assumir um significado substantivo, designando os habitantes da
cidade e os seus comportamentos e um sentido geografico, que distingue o espago
urbano em oposicdo ao rural. O presente estudo debrucar-se-a sobre o significado

geografico do termo.

Aparentemente simples, a separacdo de urbano do rural nem sempre é imediata, tendo-
se mostrado uma questdo complexa que provoca discussdes no seio da comunidade
cientifica (Isserman, 2005), estimulando a criagdo de projectos de investigacdo que
visam a construcdo de uma ontologia urbana, como o Towntology (Cabral, 2006). Este
projecto propde a construcdo de uma ontologia urbana, para que se estabeleca uma
uniformizacdo de vocabulario, conceitos e relacionamentos no dominio do planeamento e
desenvolvimento do territério (Roussey et al., 2004).

Com énfase colocado na forma, Lynch (1981) encara “aglomerado populacional” como o
padrdo espacial dos objectos fisicos grandes, inertes e permanentes numa cidade, isto é,

os edificios, as ruas, os servi¢os publicos, as colinas, os rios, talvez mesmo as arvores.

Weber (2001) refere que a classica dicotomia rural-urbano €, actualmente, um continuum
de aglomerados urbanos que se diferenciam nao pelas diferengcas morfoldgicas dos
aglomerados, mas sim pela forma como os habitantes vivem o espaco. A mesma autora
salienta que a definicdo de “cidade” ou de “aglomerado” deve desenvolver-se sobre duas

consideragdes/critérios fundamentais. Por um lado, deve levar-se em conta a populagéo
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e a delimitagdo do espaco, sendo igualmente importante a apreciacdo dos
relacionamentos econdémicos e sociais que determinado local desenvolve com a sua

envolvente.

Isserman (2005) refere o exemplo dos EUA em que o U.S. Census Bureau separa as
areas urbanas das rurais com base em técnicas estatisticas. Para este servico censitario,
as areas urbanas sdo definidas por um limite de habitantes e densidades populacionais

presentes numa determinada unidade estatistica.

Segundo Cabral (2006), a dificuldade de aplicacdo pratica da definicdo de urbano deve-
se a elevada gama de critérios de diversas naturezas que podem ser aplicados, como

por exemplo, estatisticos, juridicos, funcionais, cientificos ou culturais.

A definicdo de solo urbano através da negacédo do que é rural é também partilhada por
Zljar e Lama (2006) que, de um ponto de vista mais ecologista, descrevem solos
urbanos/artificializados como todos os espagos que perderam a sua funcionalidade
ecoldgica natural ou produtiva, ou seja, todas as areas que ndo sao agricolas nem
naturais. Estes autores ressaltam a definicdo sugerida por Zoido et al. (2000) que
consideram urbano, todo o solo ocupado por edificagdes e usos urbanos, dotado de infra-
estruturas basicas das urbanizagdes. O CORINE land cover technical guide: Addendum
2000 caracteriza no ambito do CLC as classes de ocupac¢édo e uso do solo a nivel
europeu. Com efeito, o relatério define como “Zonas Atrtificializadas” o expresso na tabela
4.1,

Classe Caracteristicas

Ocupadas maioritariamente por habitagéo e edificios utilizados para fins
Tecido urbano administrativos, equipamentos publicos, incluindo zonas associadas, vias de

acesso e parques de estacionamento.

. . Ocupadas maioritariamente por actividades industriais de transformacéo e
Zonas industriais,

L. manufactura, comércio, actividades financeiras e servicos, infra-estruturas de
comerciais ou de

transportes para trafego rodoviario e ferroviario, aeroportos, instalagdes portuarias
transportes

fluviais e maritimas, incluindo zonas associadas e infra-estruturas de acesso.

Minas, depésitos de

. Ocupadas maioritariamente por industrias extractivas, locais de construgao, locais
residuos ou zonas de

. de depdsito de residuos e zonas associadas aos mesmos.
construgao

Zonas artificializadas

" . Criadas propositadamente para fins recreativos. Inclui parques verdes ou parques
néo agricolas com

~ urbanos para fins de recreio e lazer e equipamentos de desporto ou lazer.
vegetacao

Tabela 4.1. Zonas Artificializadas: classes e suas caracteristicas. Fonte: CORINE land cover
technical guide: Addendum 2000 (Bossard et al., 2000).
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O mesmo guia técnico divide a classe de “tecido urbano” em duas novas classes: “tecido
urbano continuo” e “tecido urbano descontinuo”. A primeira designa solo que na sua
maior parte estd ocupado por construcdes e por infra-estruturas da rede de transportes.
Os edificios, estradas e superficies artificializadas (superficies impermeabilizadas)

ocupam mais de 80% da area. Esta classe inclui ainda:

e centros urbanos e suburbios em que os edificios formem um tecido continuo e

homogéneo;

e servicos publicos e municipais e actividades comerciais/industriais e zonas
associadas, com area inferior a UMC quando inclusas em zonas de tecido

urbano continuo;
e parques de estacionamento, zonas cobertas de betdo ou asfalto;
e infra-estruturas da rede de transporte;
e pequenas pragas, zonas pedestres, patios;
e zonas verdes urbanas ocupando no maximo 20% da superficie;

e cemitérios com ou sem vegetac¢do, com area inferior a UMC quando inclusas

em zonas de tecido urbano continuo.

Relativamente a segunda classe de espago, esta € ocupada na sua maior parte por
construcbes. Os edificios, estradas e superficies artificializadas estdo associadas a
zonas com vegetacdo e de solo nu que, embora descontinua, ocupem uma area
significativa. Nestes espacos a superficie impermeabilizada devera ocupar entre os 30%
e 0s 80% da éarea total. De referir que, segundo o guia técnico, a separacdo entre a
primeira e segunda classe é feita através da presenca de vegetacdo visivel na imagem

de satélite. Esta classe inclui ainda:

e condominios habitacionais privados, subuUrbios residenciais constituidos por

habita¢bes unifamiliares com jardins e/ ou pracetas;

e blocos descontinuos de apartamentos residenciais, vilas e aldeias em que

sejam visiveis numerosos espagos ndo impermeabilizados;

e grandes blocos de apartamentos, em que superficie significativa seja ocupada

por espacos verdes, zonas de estacionamento ou parques de diverséo;
e infra-estrutura de rede de transportes;

e zonas de equipamentos desportivos com area inferior a UMC, quando inclusas

nas areas de tecido urbano descontinuo;
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e edificios com func¢fes ligadas a educacgédo, cuidados de salde, produgdo e

mercados e equipamentos publicos, com area inferior a UMC;

e cemitérios com ou sem vegetacdo, com area inferior a UMC quando inclusas

em zonas de tecido urbano descontinuo.

Em Portugal, a fronteira urbano-rural € pouco clara o que dificulta bastante a sua
delimitagdo (Cabral, 2006). O estudo de Indicadores Urbanos do Continente, classifica,
as areas urbanas em trés niveis de acordo com a 1582 Deliberacdo do Conselho
Superior de Estatistica de 3 de Julho de 1998 e publicada em Diario da Republica da 22
Série de 11 de Setembro de 1998 (INE e DGOTDU, 1999). Esta tipologia, pensada para
fins estatisticos, assenta em trés niveis diferentes, em que dois se referem a solos
urbanos (Tabela 4.2). Deve salientar-se, como principio orientador do estudo, que a
freguesia é a unidade geogréfica de analise, que as areas urbanas sao definidas ao nivel

do concelho e que as freguesias que integram uma area urbana tém que ter contiguidade

espacial.
Nivel Caracteristicas
Freguesias urbanas.
Areas Freguesias semi-urbanas contiguas as freguesias urbanas segundo orientacdes e
Predominantemente critérios de funcionalidade/planeamento.
Urbanas (APU) Freguesias semi-urbanas constituindo por si s6 areas predominantemente urbanas.
g p p
Freguesias sedes de concelho com populacéo residente superior a 5000 habitantes.
Areas Mediamente Freguesias semi-urbanas néo incluidas na area predominantemente urbana.
Urbanas (AMU) Freguesias sedes de concelho néo incluidas na area predominantemente urbana.
Areas
Predominantemente Os restantes casos.
Rurais (APR)

Tabela 4.2. Tipologia de areas urbanas em Portugal. Fonte: Indicadores Urbanos do Continente
(INE e DGOTDU, 1999).

Cabral (2006) faz referéncia a uma perspectiva juridica da definicdo de urbano,
remetendo para o Decreto-Lei n.° 74/84, de 8 de Marco que estabelece a classificacéo,
em quatro niveis, dos concelhos de Portugal baseados em critérios demograficos e
econdmicos (Tabela 4.3). Mediante esta classificacdo, a area de estudo apresenta um
concelho Urbano de 12 ordem: Aveiro, dois Rurais de 12 ordem: ilhavo e Ovar e, trés

Urbanos de 22 ordem: Murtosa, Vagos e Mira.
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Ordem Caracteristicas

Populacédo da sede e dos nucleos urbanos com mais de 10000 hab. exceda o total de
Urbano de 12 ordem | 25000 hab., ou de 20000 hab. sendo capital de distrito, quando essa populagéo

corresponda, no minimo, a quarta parte da populagéo total do municipio.

Concelhos com sede em capital de distrito, com 55000 ou mais habitantes, cujo
Rural de 17 ordem montante das contribuicdes directas anualmente liquidadas pelo Estado seja igual ou

superior a uma percentagem do total arrecadado pelo Tesouro.

Entre os 30000 e os 55000 hab., ou com menos de 30000 hab. em que as
Rural de 2° ordem contribuicdes directas anualmente liquidadas pelo Estado seja igual ou superior a uma

percentagem do total arrecadado pelo Tesouro.

Rural de 3° ordem | Todos os ndo compreendidos nas ordens anteriores.

Tabela 4.3. Classificagdo dos concelhos de Portugal com base no Decreto-Lei n.° 74/84, de 8 de
Marco. Adaptado de Cabral (2006).

Relativamente a definicdo de urbano no ambito desta dissertacéo, partilha-se do exposto
por Cabral (2006), assumindo-se que as formas urbanas podem ser identificadas com
recurso a imagens de satélite e, como tal, as definicbes e conceitos estatisticos,
econdmicos ou legais apresentados anteriormente ndo sdo adequados para o objectivo
proposto. Assim, considera-se que a delimitacdo de espa¢o urbano por imagens de

satélite devera assentar na negacdo das areas nado-urbanas.

4.3 Delimitagdo das areas urbanas em 1990

A definicdo do mapa de solo urbano para o ano de 1990 recorre integralmente a base de
dados cartograficos sobre a ocupacdo do solo de Portugal continental, COS’90. Este
produto cartogréafico consiste em 638 folhas e foi derivado, por interpretacéo visual, de
fotografias aéreas recolhidas em voos realizados entre Agosto de 1990 e Agosto de
1991. Relativamente as especificacBes técnicas, todas a informacado cartografica esta a
escala de 1:25000 e respeita uma UMC de lha (Schoenmakers e Caetano, 2004). Das
638 folhas que integram a COS’90, sdo necessarias 13 para cobrir a totalidade do trecho

costeiro Ovar-Mira. Na tabela 4.4 apresentam-se as folhas utilizadas neste estudo.

Area Designacgao das folhas

143/ 153/ 162/ 163/ 173/

Trecho Ovar-Mira 174/ 184/ 185/ 195/ 196/
206/ 207/ 217

Tabela 4.4. Folhas COS’90 utilizadas.

A cartografia COS’90 desenvolve-se, quanto as classes de espacgos, com um elevado

nivel de detalhe, diferenciando 860 classes. No entanto, a nomenclatura de referéncia na
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Europa para estudos de planeamento e ordenamento do territério € a do CLC, que no

nivel mais detalhado tem 44 classes. Para tal, existe um esquema de converséo entre

classe destes dois produtos. A tabela 4.5 apresenta as classes de espagos que, no

ambito deste trabalho, comp&em o solo urbano e respectiva correspondéncia entre os

produtos cartograficos referidos.

Cédigo . . Cédigo . . Novo
Designagao Designagao o
COSs CLC codigo
uu1 Tecido urbano continuo 111 Tecido urbano continuo
uu2 Tecido urbano descontinuo
Ouros espagos fora do tecido ) i
uu9 112 Tecido urbano descontinuo
urbano consolidado
JJo Outras areas degradadas
SW1 Zonas industriais e comerciais
Industria, comércio e
Outras infraestruturas e 121 . .
SW9 equipamentos gerais "
equipamentos e
©
i ) Redes rodoviarias e £
Vias de comunicagéo (rodo e . 3
SwW2 . 122 ferroviarias e espacgos 2
ferroviérias) . o
associados (7]
SW3 Zonas portuarias 123 Areas portuérias
sSw4 Aeroportos 124 Aeroportos e aerodromos
Espagos verdes urbanos
SL1 ) 141 Espacos verdes urbanos
(florestais)
o Equipamentos desportivos,
Espacos verdes para actividades )
SL2 . . 142 culturais e de lazer e zonas
desportivas (n&o florestais) o
historicas

Tabela 4.5. Correspondéncia entre classes de espacgos considerados urbanos entre a COS’90 e

CLC. Fonte: GDR/IGP.

Importa referir que, na area de estudo, pela reduzida abrangéncia geogréafica, ndo

existem cartografadas areas de equipamentos desportivos, culturais e de lazer e zonas
histoéricas (cédigo CLC 142).

Os mapas apresentados na figura 4.1 ilustram a expressdo territorial que as areas

artificializadas tinham no trecho Ovar-Mira segundo a Carta de Ocupacédo do Solo de

1990.
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Figura 4.1. Solo artificializado segundo a COS’ 90.

4.4 Técnicas de detecgcao remota

O objectivo desta secg¢do é apresentar, de uma forma sucinta, as utilizacdes e
caracteristicas das técnicas de deteccdo remota na producdo de cartografia tematica,

designadamente de cartografia referente ao uso/ocupacéo do solo.

A extracgdo de informacdo das imagens de satélite referente a cobertura do solo e as
suas alteracbes € uma das mais representativas aplicacdes de detecgdo remota
(Gonzalez, 2001, Jothimani, 1997, Lu et al., 2006, O'Hara et al., 2003, Seto et al., 2002,
Yang e Liu, 2005). A crescente utilizacdo destas técnicas em detrimento das mais
tradicionais (e.g. foto-interpretacdo de fotografias aéreas ou recolha de dados no
terreno), deve-se sobretudo a serem dados mais baratos e que permitirem a producdo
cartografica mais rapida, mas também a periodicidade de aquisicéo, sem necessidade de
programacé@o e a cobertura de grandes extensdes territoriais e em locais de acesso

dificultado (Nunes et al., 2007, Santos, 2003).

Estas imagens podem ser usadas na producéo desta informacéo pelo facto de diferentes
tipos de solo reflectirem de modos diferenciados a principal fonte de energia utilizada em
deteccdo remota: o sol. Isto é, os objectos presentes na superficie da terra exibem
reflectincias variadas para os varios comprimentos de onda do espectro
electromagnético, designando-se por assinatura espectral (Machado, 2005, Santos,
2003). Pela figura 4.2 vé-se como 0s principais elementos da paisagem reflectem de

forma diferenciada em cada regido do espectro electromagnético.
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Figura 4.2. Curvas de reflectancia do solo, agua e vegetacao. Adaptado de (Lillesand e Kiefer,
2000).

Os actuais sistemas de deteccdo remota podem adquirir informacdo reflectida pela
superficie terrestre em quase todos os comprimentos de onda, contudo, segundo
(Richards e Jia, 2006), as gamas de valores do espectro electromagnético mais utilizadas
sdo as gamas do visivel, do infravermelho proximo e do infravermelho médio (0.4 e
12um).

z

Uma das caracteristicas mais Uteis das imagens obtidas por satélite &€ estarem
disponiveis em formato digital (Richards e Jia, 2006). Consequentemente, a sua
estruturagdo é feita por uma matriz regular, em que cada quadricula (pixel) corresponde
uma porcdo de terreno. Em cada uma destas unidades € associado um vector de
valores: numero digital (ND), cujo valor corresponde a quantidade de energia reflectida
pelos objectos a superficie, nas diferentes zonas do espectro electromagnético (Santos,

2003).

A energia reflectida é captada e processada pelos sensores de acordo com as suas
caracteristicas técnicas, como é 0 caso da resolucdo. Segundo Jensen (1995), os
sensores digitais apresentam quatro tipos de resolucdo distintos: espacial, que esta
relacionada com o tamanho do pixel (area de terreno captada); espectral, que se
relaciona com o nimero e tamanho das regifes espectrais que o sensor capta; temporal,
gue indica o tempo de revisita do satélite e; radiométrica, que descreve a capacidade do
sensor em captar variagdes minimas na quantidade de energia captada (nUmero maximo

de ND por canal).

Actualmente, a maioria dos programas operacionais de cartografia tematica continuam a
basear-se em interpretacao visual de imagens através de foto-interpretadores, contudo, o
facto desta acarretar elevados custos operativos tém imposto um cada vez mais notorio
recurso a processos automatizados, nomeadamente a classificadores de imagens
(Machado, 2005). Estes classificadores utilizam algoritmos que criam uma
correspondéncia entre os padrdes espectrais captados pelos sensores e as classes de

ocupacdo do solo, sem serem, no entanto, totalmente automaticos, exigindo uma forte
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intervencdo humana (Machado, 2005). Tradicionalmente, estas classificacées séo feitas
ao nivel do pixel, ou seja, exclusivamente baseadas na informacgédo espectral da imagem.
Com efeito, pode dar-se o caso de diferentes ocupacdes do solo poderem apresentar
assinaturas espectrais semelhantes, ou o0 caso de classes ndo identificaveis a este nivel
(Machado, 2005, Santos, 2003). Mais ainda, estas classificacbes podem originar mapas
com caracteristicas inadequadas as utilizacbes em ordenamento do territdrio, isto €,
unidade minima cartografica com dimensé&o igual a do pixel, ndo correspondendo as

especificagbes técnicas pretendidas pelos utilizadores (Caetano et al., 2004).

Por oposicdo a técnica mais tradicional surge, nos anos 90, a abordagem orientada por
objectos. Esta inicia-se por segmentacdo (procura por regides homogéneas) da imagem,
seguindo-se a classificagdo destas mesmas regides (Darwish et al., 2003). A vantagem
de utilizacdo deste método reside no facto de se poder avaliar e empregar na
classificagéo caracteristicas que ndo existem ao nivel do pixel, sdo o caso da textura,
forma, contexto, dimenséo, relacdo de vizinhanca, sem descurar a informacéo espectral
(Machado, 2005, Yan et al., 2006). Existem ainda estudos mais recentes que sugerem a
aplicacdo, com bons resultados, de uma abordagem combinada (pixel/objecto) como
forma de minimizar as desvantagens associadas a cada método (Plantier e Caetano,
2007, Song et al., 2005, Wang et al., 2004, Yan et al., 2006).

Deste modo, a abordagem metodolégica classica para elaboragdo destes mapas baseia-
se, usualmente, em trés tarefas-chave bem definidas e designadas do mesmo modo: i)
pré-processamento; ii) classificacdo; e iii) avaliacdo da qualidade dos mapas (Cihlar,
2000, Ruiz-Luna e Berlanga-Robles, 2003, Seto et al., 2002, Yang e Liu, 2005).

4.5 Seleccao das imagens de satélite

As técnicas de deteccdo remota possibilitam a derivacdo de mapas de ocupacéo do solo
com elevada fiabilidade. Deste modo, o mapa de solo urbano (2006) apresentado no final
desta seccdo € derivado de imagens de satélite de grande resolucdo espacial,
provenientes do satélite de observacdo da terra IRS P6 que incorpora o sensor LISS-III
(Linear Self Scanning Sensor). As caracteristicas técnicas destes satélites estao

descritas na tabela 1.1 (primeira seccao do estudo).

Com objectivo de despistar possiveis confusdes entre solo urbano com outras tipologias
de ocupacéo do solo, utilizam-se, para o periodo de analise (2006) imagens de estagfes
do ano diferentes (e.g. Primavera e Veréo). Estas imagens foram cedidas pelo Grupo de
Deteccao Remota do Instituto Geografico Portugués (GDR - IGP) com as correccdes
geométrica e radiométrica jA processadas. A tabela 4.6 apresenta 0s principais

parametros das imagens LISS-III utilizadas neste estudo.
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Elevacgao Azimute Sistema de

Data de aquisicdo Path/Row Formato
solar (°) solar (°) coordenadas
Datum Lisboa
26/05/2006 7141 66.898 142.185 ERDAS
IgeoE
Datum Lisboa
06/08/2006 7141 62.051 143.354 | £ ERDAS
geo

Tabela 4.6. Pardmetros das imagens LISS-III utilizadas.
4.5.1 A composicao colorida RGB

A composicdo colorida RGB permite que se visualizem imagens de satélite, exigindo
apenas que se atribua uma banda a cada cor. Numa composi¢éo de cores verdadeiras o
canal do vermelho deve ser atribuido a cor vermelha (R), o canal verde a cor verde (G) e
o canal azul a cor azul (B), designando-se por RGB 321 (no caso de imagem Landsat
TM). Sempre que exista uma discordancia entre a cor da composi¢do e a da banda
(sempre que se utilizem bandas da regido do infravermelho), chama-se composicao
colorida falsa. Quer numa quer noutra composicdo apenas se utilizam trés bandas
simultaneamente, o que impde o recurso a técnicas de analise para que se escolham

entre as bandas reflectivas as que fardo parte da composigdo colorida.

Caetano (2006), apoiado num estudo para uma imagem Landsat TM, sugere uma analise
de correlagédo de bandas para seleccionar de todas as bandas disponiveis quais as trés
que retém maior informacédo, concluindo que para uma composicdo colorida RGB se
deve optar por uma banda do visivel, do infravermelho préximo e outra do infravermelho
médio. Segundo Machado (2005), a andlise visual efectuada no ambito do programa CLC
baseou-se huma composicdo RGB 453, precisamente uma de cada regido do espectro

electromagnético sugerida pelo estudo referido no autor anterior.

Segundo Lewinski et al.(2004), os quatro canais através dos quais o sensor LISS-IlI
capta energia sdo espectralmente similares as bandas 2, 3, 4 e 5 do sensor TM e ETM+.
Num exercicio de andlise visual, os autores afirmam que as composicdes coloridas RGB
453 podem ser comparadas em ambos os sensores com muito bons resultados. A
investigacdo ressalta ainda que, no caso das areas construidas e, apesar da menor

resolugéo espacial do TM/ETM+, a sua discriminagao visual € mais facil.

Considerando o0 exposto, a composicao colorida utilizada neste estudo é a RGB 453,
correspondendo a banda do infravermelho préximo, do infravermelho médio e do
vermelho no LISS-III. A figura 4.3 mostra, para a area de estudo, imagens em palete de
cinzentos das quatro bandas espectrais do sensor LISS-lIIl e de uma composicdo

colorida.
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Figura 4.3. As quatro bandas espectrais do LISS-1ll (palete de cinzentos) e a RGB453.
4.5.2 Melhoramento de contraste

Uma vez que os sensores sdo concebidos para captar energia em diversas condicdes e
de elementos com respostas espectrais muito variadas, € impossivel que, de uma forma
directa, representem todos os elementos em condi¢cdes Optimas de brilho e contraste.
Assim, as técnicas de melhoramento da imagem visam facilitar a interpretagédo visual
através do realce de objectos de interesse. Uma das técnicas é o melhoramento de
contraste, que consiste em transformar os ND da imagem original na maior gama
possivel de Niveis de Cinzento (NC) — valores de brilho utilizados pelo ecrd do
computador na visualizacdo de ND. Dos varios métodos disponiveis (lineares e nédo
lineares) utiliza-se o Linear Stretch with Saturation (2,5%) disponivel no Idrisi Andes.
Importa referir que as imagens obtidas por esta manipulagdo ndo sdo introduzidas para

classificagéao.

4.6 Nomenclatura de referéncia

Uma etapa fundamental na derivagdo de mapas de uso/ocupacdo do solo através de
imagens de satélite € a definicdo da nomenclatura de referéncia, também designada por
esquema de classificacdo. Com este esquema pretende-se descrever as tipologias de

materiais na superficie terrestre (Machado, 2005).

Existem variados exemplos de nomenclaturas de referéncia, devendo-se desenvolver de
acordo com o objectivo especifico de cada estudo (Cabral, 2006). Destes, salientam-se

os trés mais importantes: USGS Land use/ Land cover Classification System, CORINE
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Land Cover, e Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO). A primeira,
apresentada por Anderson et al. (1976) e mais tarde adoptada pelo U.S. Geological
Survey é a nomenclatura de referéncia nos Estados Unidos da América e descreve o0 uso
e ocupacdo do solo em dois niveis hierarquicos, 9 classes no nivel menos detalho e 37
classes no mais detalhado. A nomenclatura proposta pela FAO foi desenvolvida com o
objectivo de apoiar a producdo de cartografia de uso do solo independentemente da
escala ou métodos utilizados (FAO, 1996). Este esquema assenta numa divisdo
dicotdmica e hierarquica dos usos do solo, resultando a fase dicotomica (nivel 1) em 8
classes e as classes da fase hierarquica modular definidas por um conjunto de
classificadores predefinidos. Mais recentemente, o esquema de classificagdo do CORINE
Land Cover (EIONET, 2004), referéncia em termos de planeamento e ordenamento do
territério na Europa, estrutura-se em trés niveis hierarquicos: 5 classes no nivel I, 15 no
nivel Il e 44 classes no nivel mais detalhado. Atendendo que no ambito deste estudo
apenas se pretende distinguir areas urbanas de areas ndo urbanas, segue-se a opcao de
Cabral (2006) (nomenclatura de duas classes: urbano e ndo urbano), evitando esquemas

de classificagdo mais complexos cuja utilizagdo ndo beneficiaria este trabalho.

4.7 Avaliacao da qualidade dos mapas

Uma classificagdo ndo se pode considerar concluida sem se proceder a avaliacdo da sua
qualidade (Lillesand e Kiefer, 2000). Esta validacdo de mapas tematicos derivados de
imagens de satélite faz-se, usualmente, por comparacdo da cartografia produzida com
dados de referéncia em areas de teste (Caetano, 2006). Genericamente, quanto maior
for o niUmero de areas de teste verificadas melhor serd o desempenho de avaliacdo da
qualidade, contudo, aferir no terreno muitas areas é uma tarefa morosa e muito

dispendiosa (Caetano et al., 2006).

Geralmente, um esquema de validacdo de um mapa tematico requer a consideracédo de
um conjunto de aspectos, designadamente: dados de referéncia, esquema e unidade de
amostragem, dimensdo da amostra e indices de avaliacdo global do mapa e de cada

classe individualmente (Mata et al., 2004).

A informacao de referéncia devera respeitar duas premissas fundamentais. Por um lado
devera ter uma resolucéo espacial mais elevada que os dados usados para a producdo
do mapa tematico e, por outro lado, as datas de ambos os conjuntos de dados devem ser
proximas, de forma a evitar a influéncia das alteracGes da paisagem (Caetano et al.,
2006). Aceitam-se, como possiveis conjuntos de dados de referéncia, fotografias areas,
imagens de satélite com mais detalhe espacial ou informacao recolhida por trabalho de

campo.
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N&o existe uma regra universal para optar sobre qual o melhor esquema de amostragem
entre os mais difundidos na literatura: amostragem aleatéria simples, amostragem
aleatdria estratificada, amostragem por agregados ou amostragem sistematica
(Congalton, 1988). Ndo obstante, 0 mesmo autor salienta que quando testadas sob
varias situacfes, as amostragens aleatorias (simples ou estratificadas) produzem
resultados satisfatérios. Caetano (2006) enfatiza esta ideia ao referir que, entre a
amostragem aleatéria e a sistematica, a maioria dos autores tem optado pela aleatéria
pelo facto desta ser menos afectada pela autocorrelacdo espacial — ocorre quando a
presenca, auséncia ou nivel de determinada caracteristica afecta a presenca, auséncia
ou nivel da mesma caracteristica nas unidades vizinhas (Congalton, 1991) — e
periodicidade presente nos dados. Contudo, uma amostragem aleatéria simples
apresenta dificuldades em garantir a representatividade de cada classe, enquanto que a
amostragem estratificada implica a existéncia de cartografia, 0 que nem sempre acontece
(Congalton, 1991). O objectivo inerente a amostragem sistematica é a obtengcdo de uma
distribuicdo homogénea na area a amostrar. Esta técnica subdivide-se em amostragens
alinhadas e nao-alinhadas, tendo estas Ultimas a possibilidade de minimizar a
autocorrelacdo espacial das unidades (Caetano et al, 2006). A amostragem por
agregados consiste na escolha aleatéria de um ou varios grupos de unidades (clusters) e
na andlise dos elementos que os compdem. Recorre-se a esta técnica quando o universo
das amostras ndo esta totalmente disponivel ou em casos de restricdo orcamental (Mata
et al.,, 2004). A dimenséo ideal de cada grupo pode variar entre os 10 e os 25 pixels
(Congalton, 1991). A figura 4.5 resume os esquemas de amostragem mais difundidos,
apresentando, segundo (Banko, 1998), quais os principais pontos fortes e fracos de cada

abordagem.

Aleatéria Aleatéria
simples estratificada

g 0O O
oo, o o o o o -
o O
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o
o
0
o a o o o o @
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Consisténcia Representagdo Di 3
e de todas as ISpersao i
+ cotatistica . + uniforme == Baixos custos
areas
A . Conhecimentos Autocorrelagéo
=== Areas reduzidas — — N — énci
4 priori espacial Dependéncias

Figura 4.5. llustragéo dos varios esquemas de amostragem, seus pontos fortes e fracos. Adaptado
de (Banko, 1998).

N

Relativamente & unidade de amostragem, Caetano et al. (2006) referem que estas

correspondem a fragmentos do mapa classificado com probabilidade de serem

Mestrado em C&SIG
53



Sistema de apoio a gestédo das zonas costeiras

seleccionadas, sendo a sua escolha afectada pelos objectivos e escala do mapa, os
recursos disponiveis e a informacgdo de referéncia. Cabral (2006) salienta que estas
dependem da unidade espacial de analise (pixel ou objecto) e da aplicacdo de técnicas
de generalizacdo. Ndo obstante de algumas referéncias citadas por estes autores
apontarem uma variedade de teorias para a escolha da unidade de amostragem,
genericamente, esta devera ser o pixel (caso a unidade espacial de analise seja o pixel)
ou, um objecto/conjunto de pixels continuos no caso de se tratar de uma classificagéo
orientada por objectos ou uma classificagdo orientada por pixels seguida de
generalizagdo (Cabral, 2006).

Tal como no caso de esquema de amostragem ndo existe uma regra universal para a
definicdo da dimensdo da amostra, contudo, o nimero de amostras devera visar um
equilibrio entre a minimizacdo dos custos e a garantia de resultados estatisticamente
validos (Banko, 1998, Cabral, 2006, Caetano et al., 2006). As técnicas mais difundidas
para estimar a dimensdo da amostra tém seguido, fundamentalmente, duas opcdes: as
funcdes binomiais e mais recentemente as fun¢Bes multinomiais (Caetano, 2006). O
modelo binomial distingue entre classificagcbes correctas e incorrectas, nao havendo
necessidade de considerar o nimero de classes classificadas. Com efeito, o numero de

amostras a obter é reduzido (Equacéo 4.1) (Caetano et al., 2006):

p(100 - p)

= Equacéo (4.1)
(&)

Onde n corresponde & dimensado da amostra, p é a taxa de erro estimada e o° o desvio-
padrdo aceite para a estimativa da percentagem de amostras incorrectamente

classificadas.

O inconveniente deste método prende-se com a sua aplicacdo a amostragens por
estratos, pois, em estratos de reduzida dimensdo o nimero de amostras pode ser
bastante elevado (Caetano, 2006). Alguns autores tém criticado a utilizacdo dos modelos
binomiais, uma vez que ndo se adaptam as matrizes de confusdo. Deste modo, surge em
1982 a técnica de cdlculo multinomial para a dimensdo da amostra, que faz uma
associacdo do processo de validacdo com a distribuicdo multinomial (Caetano et al.,
2006). Para utilizacdo desta técnica é exigido, a priori, 0 nUmero de classes e a sua
proporcdo no mapa. Congalton (1991) propde uma regra pratica para definicdo da
dimensdo da amostra. O autor recomenda um ndamero minimo de 50 amostras por
classe. No caso de a area exceder os 500km” ou 0 mapa classificado tiver mais de 12

classes, devera equacionar-se uma amostragem de 75 — 100 amostras por classe.
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As matrizes de erro, muitas vezes designadas por matrizes de confusdo, s&o
amplamente aceites como técnica de avaliacdo do erro (Banko, 1998), construindo-se
com base em informacdo recolhida nas areas de teste. O nimero de observacdes
atribuidas a cada classe € comparado com o nimero de ocorréncias nas classes de
referéncia, sendo a frequéncia de concordancia entre o mapa classificado e os dados de

referéncia descrita pelos elementos da diagonal (Cabral, 2006).

Segundo Congalton (1991) os valores presentes nestas matrizes permitem a derivagédo
do conjunto de estatisticas mais utilizadas na avaliacdo da qualidade de um mapa:
exactiddo global (EG), indice Kappa (K), exactiddo do produtor (EP) e exactiddo do
utilizador (EU). Os erros de omissao (o numero de observacdes que nado foram atribuidas
a determinada classe) e de comissdo (numero de observagBes incorrectamente
atribuidas a determinada classe) sdo também indicados nestas matrizes (Caetano et al.,
2006).

A exactiddo global avalia a proporcdo de amostras correctamente classificadas em
relagcéo a totalidade das amostras utilizadas na validacdo (Hagen, 2002). Calcula-se pela
divisdo pelo nimero de amostras correctamente classificadas (elementos da diagonal) e
a dimenséo total da amostra. O indice Kappa diminui a exactiddo global por subtrac¢céo
da concordancia por sorte. A vantagem deste indice em relacdo a EG é o facto de
integrar indirectamente todos os elementos da matriz e ndo apenas os da diagonal.
Contudo este indice nem sempre € utilizado pois a sua formulagdo exige amostras

geradas por métodos aleatérios simples (Congalton, 1991).

Os indices de precisao do produtor e precisdo do utilizador sdo medidas utilizadas para
avaliar a qualidade de cada classe do mapa. No primeiro caso, a EP expressa a
proporcdo de unidades de amostra correctamente atribuidas a sua verdadeira classe.
Calcula-se pelo quociente entre o nimero de amostras correctamente atribuidas a
determinada classe e o numero de amostras que efectivamente pertencem a essa
classe. No segundo caso, a EU, reporta a proporcdo de unidades de amostras que
efectivamente pertencem a classe a que foram atribuidas. O indice calcula-se pelo
quociente entre o nimero de unidades de amostra atribuidas, correctamente ou nao, a
essa mesma classe. Existe bastante literatura sobre as formas de calculo destas
medidas estatisticas, discutindo-se, ndo raras vezes, a viabilidade e aplicabilidade destes
indices. Estas discussodes e explicacbes saem do ambito deste estudo pelo que ndo sao
abordadas.
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4.8 Derivagcao de mapa de uso do solo em 2006

A derivacdo do mapa de uso do solo (urbano/ ndo urbano) para o ano de 2006 segue a
metodologia expressa na figura 4.6. O esquema adoptado desenvolve-se em duas fases
distintas: na primeira faz-se a classificacdo da imagem de satélite e na segunda

aperfeicoa-se o mapa classificado com integracdo de informacao auxiliar.

LISS 11l LISS 1Ii
Verao [06/08/2008) Primavera (25/05/2006)

CLASSIFICAGAD (MAXVERIFIXEL)

Mapa 2 Mapa 1

16 classes) (6 classes)

NDVI Verso indice Bareness (BI)
(midscara vegetacio) (midscara selo desplde)

MAPA BINARIO
URBANO! NAD URBANO

NDVI Primavera
(méscara vegetagdo)

COs’ 90
(manutengio urbana)

RASTER GEN
Generalizacaol UMC 1ha

MAPA URBANO/ NAO URBANO 2006

Figura 4.6. Esquema metodoldgico para derivacdo do mapa de solo urbano em 2006.

4.8.1 Classificagdes das imagens de satélite

Apesar do objectivo do trabalho requerer apenas um mapa de uso do solo em duas
classes, a variabilidade espectral associada a cada uma delas € de tal forma abrangente
gue o treino do algoritmo de classificacdo deve recorrer a mais classes. Deste modo, e
ap6s uma analise pormenorizada das imagens LISS Ill, cré-se adequado considerar uma
nomenclatura em trés niveis: 10 classes, 6 classes e 2 classes (Tabela 4.7). O treino
para a classificac@o baseou-se na nomenclatura mais detalhada.
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Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Mar, aguas profundas (10) Mar, aguas profundas (10)
Sapal (20)
Zonas humidas (20)
Salinas (21)
Praias/ solo nu (30) Praias/ solo nu (30)
Floresta mais densa (40) N&o urbano (0)
Floresta (40)
Floresta menos densa (41)
Agricolas A (50)
Agricolas B (51) Agricola (50)
Agricolas C (52)
Urbano (60) Urbano (60) Urbano (1)

Tabela 4.7. Nomenclatura em trés niveis.

A existéncia de uma nomenclatura de referéncia, uma razoavel capacidade
computacional e a utilizacdo de um pacote de software que nao contempla aplicacdes
para segmentacdo de imagens, sugerem uma classificacdo ao nivel do pixel pelo

algoritmo da méxima verosimilhanca.

ApOs a selecgdo das areas de treino (para 10 classes), realizaram-se trés classificacdes
distintas: i) utilizacdo das quatro bandas da imagem de Verdo; ii) utilizacdo simultanea
das bandas (oito) da imagem de Ver&o e Primavera e; iii) utilizacdo das quatro bandas de

Verdao em simultdneo com o desvio-padréo da banda vermelho.

O objectivo desta etapa passava pela seleccdo da classificacdo que apresentasse melhor
desempenho. Na prossecucdo desse objectivo, langou-se uma amostragem aleatoria
estratificada tendo o pixel como unidade que garantia a representatividade de todas as
classes. Relativamente a dimensdo da amostra, a literatura analisada nao avanca
nenhum numero totalmente consensual. Com efeito, recorreu-se a ferramenta Sample
Size Calculator (RAOSOFT, 2004) que disponibiliza uma aplicacdo para calculo do
nimero de amostras relativamente a um determinado intervalo de confiangca e margem
de erro. Neste caso concreto, e para um intervalo de confianca de 90% e uma margem

de erro de 15%, sugerem-se 30 amostras por classe.

O desempenho de cada classificacéo foi avaliado, obtendo-se os resultados de exactiddo
global descritos na tabela 4.8. Com efeito, seleccionou-se (83.3% de exactiddo global) a
classificacdo que integra a totalidade das bandas das imagens de Primavera e Verao.
Importa referir que as ortoimagens, propriedade do IGP, com resolucéo espacial 50 cm
adquiridas em voos dos anos de 2005 e 2006, constituiram a informacéo de referéncia

utilizada para a amostragem de teste.
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As amostras lancadas permitiram o desenvolvimento da matriz de confuséo referente a
classificagdo com melhor desempenho (tabela 4.9). Da sua analise ressalta a classe solo
urbano (60) como a que apresenta o pior desempenho em termos de exactiddo de
utilizador, 50%. A justificacdo deve-se, sobretudo, aos pixels classificados como urbano
gue na realidade correspondem a praias/solo nu ou a areas agricolas. Contudo, este é

um resultado admissivel pois a classificagdo do solo urbano é uma tarefa complexa

Classificagao EG (%)
4 bandas (Verao) 80.7
8 bandas (Verao e Primavera) 83.3
5 bandas (4 Verédo + desvio-padréo no 608
vermelho)

Tabela 4.8. Desempenho das classificacdes.

devido a elevada diversidade e heterogeneidade espectral da classe (Small, 2005).

Informacao da

classificagao

Informacéo de referéncia

CLASSES 10 20 30 40 50 60 z Ex. Utiliz. (%)
10 28 28 100.0
20 2 24 26 92.3
30 21 1 22 95.5
40 1 26 3 1 31 83.9
50 2 32 1 35 91.4
60 3 7 2 7 19 38 50.0
z 30 27 29 30 42 22 180

Ex.. prod 86.7 76.2 86.4

(%). 933 889 724
Exactidao global (%) 83.3

4.8.2 Aperfeicoamento dos mapas classificados

A segunda fase da metodologia visa eliminar areas incorrectamente classificadas e

garantir que o mapa final apresenta as caracteristicas técnicas exigidas, designadamente
uma UMC de lha.

Todas as técnicas aplicadas para aperfeicoamento do mapa classificado deram-se sobre

um mapa binario de urbano/ ndo urbano produzido pela agregacao directa de classes

(tabela 4.7).

Tabela 4.9. Matriz de confus&o da classificagdo de 8 bandas.
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O NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), proposto por Rouse et al. (1983), é
definido como uma diferenca normalizada entre as reflectancias captadas na regido do
infravermelho proximo e na do vermelho, podendo ser directamente relacionado com a
quantidade de biomassa existente num pixel (Masek et al., 2000). Muitos autores
aplicaram estas técnicas como procedimento para avaliacdo das alteracdes ao uso do
solo, sob a premissa que, subtraindo NDVI de anos diferentes é possivel reconhecer as
areas decréscimo de vegetagdo e consequente artificializacdo (Haobo et al, 2005,
Masek et al., 2000, Muttitanon e Tripathi, 2005). Diferindo destas, a técnica adoptada
para o presente estudo sustenta-se na criacdo de um mapa binario (mascara) por
reclassificacdo do NVDI. A ideia subjacente foi a de identificar com o cédigo “0” as areas
de vegetacdo (NDVI altos) e de corpos de agua (NDVI negativos), eliminando areas
erradamente classificadas como urbano. Produziram-se duas mascaras semelhantes,
para a imagem de Verdo e de Primavera. Na tabela 4.10 estdo os valores de

reclassificacdo dos NDVI.

NDVI Valores originais Reclassificagao
De -0.8286 a -0.215 0
NDVI verzo De -0.215 a 0.245 1
De 0.245 a 0.8580 0
De -0.6056 a -0.21 0
NDVI primavera De -0.21 a 0.30 1
De 0.30 a 0.8346 0

Tabela 4.10. Reclassificagdo dos NDVI.

Haobo et al. (2005) publicam uma nova metodologia para extrac¢cdo expedita de areas
urbanas através de dados remotos, neste caso, recorrendo a imagens do satélite Landsat
TM. Genericamente, os autores propdem-se a separar quatro tipologias de ocupacéo do
solo (Solo nu, Urbano, Vegetacdo e Agua) com base numa combinacdo de um indice de
solo nu (Bareness index - Bl) e do NDVI. Uma operacao simples sobre as bandas 3, 4, 5
do TM (BI=TM3+TM5-TM4) seguida de uma reclassificacdo em quatro intervalos (tabela
4.11) é, segundo estes, suficiente para calcular o Bl. Apesar da capacidade para separar
solo nu de areas urbanas, o Bl ndo conseguia isoladamente diferenciar as areas de

vegetacao das areas aquaticas, para tal, recorreram ao NDVI.
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Tipologias ND
Agua 0a70
Vegetagao 71a113
Urbano 114 a 174
Solo nu 175 a 255

Tabela 4.11. Reclassifica¢gdo dos ND para calculo do indice de solo nu (Haobo et al., 2005).

A aplicacdo desta metodologia a area de estudo ndo possibilitou uma segregacao
eficiente entre os solos urbanos e os solos com vegetacdo, no entanto, mostrou-se capaz
para a delimitagdo das areas de solo nu, tais como pedreiras e praias. Deste modo,
optou-se pela aplicacdo de uma mascara de solo nu (derivada do BIl) sobre o mapa
classificado de 2006. A intencdo foi retirar areas de praias e pedreiras que na

classificagdo foram definidas como &reas urbanas.

Neste estudo assumiu-se que o uso urbano do solo dificilmente se altera, pelo menos
para um uso nao artificial. Com efeito, as areas de solo urbano em 1990 deveriam
manter-se em 2006. Para garantir que tal acontecia, criou-se uma condigéo do tipo: SE
em 1990 é urbano ENTAO sera urbano em 2006. A implementacdo desta condicdo
recorreu a uma soma entre duas imagens binarias (a de 1990 derivada do COS'90 e o
mapa classificado de 2006), seguida de uma reclassificacdo: valores de “2" e “1”

correspondem a urbano (1) e valores “0” correspondem a outros usos (0).

A etapa final do processo de refinamento do mapa classificado faz-se pela aplicacdo do
RasterGen (Caetano et al., 2004, Caetano et al., 2001, Nunes, 2002). Na sua génese o
RasterGen baseia-se em operagfes como a reclassificacdo, agregacdo, expansao,
erosao e simplificacdo que, conjuntamente com regras de agregacdo entre classes,
produzem mapas tematicamente generalizados (Caetano et al., 2004). Como inputs a
aplicacéo exige um mapa de ocupacao do solo (raster), a UMC pretendida no mapa final
e, um conjunto de regras para agregacdo (tabela de prioridades e custos em formato
Dbase) entre classes. Esta tabela devera conter obrigatoriamente mais duas colunas que
0 numero total de classes a agregar (urbano e ndo urbano neste caso especifico),
designadas por Value e Exsh. O campo Exsh expressa a ordem de prioridade de cada
classe e tem que estar ordenado por ordem decrescente. A partir deste campo deriva-se
0 Value, ordenado por ordem de prioridade, ou seja, ao maior valor no Exsh corresponde
a classe de maior prioridade no campo Value (Nunes, 2002). As restantes colunas Ny (x
representa a ordem de prioridades), expressam as matrizes de custo para cada classe,
isto é, a afinidade entre estas (Nunes, 2002). No presente caso, 0 mapa final de solo

urbano/ ndo urbano derivou da definicAo de uma UMC de 1lha e da prioridade do solo
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urbano sobre o nado urbano, aplicados sobre o mapa binario resultante dos

complementos descritos acima.

A avaliacdo da qualidade do mapa final (2 classes), realizada, tal como a anterior, com
base numa amostragem aleatéria estratificada ao nivel do pixel, revelou um aumento dos
indices exactiddo global e exactiddo do utilizador. Estes valores aumentaram,
relativamente a classificacdo com 6 classes, de 83.3% para 88.9% na exactidao global e
de 50% para 52.5% em termos de exactidao do utilizador. A figura 4.7 mostra os mapas
de uso do solo de 2006 derivados das imagens de satélite LISS Ill. A esquerda o mapa
em seis classes resultante da classificagéo, a direita 0 mapa binério de solo urbano / néo

urbano apo6s aplicacdo das técnicas de aperfeicoamento referidas.

Legenda
B Mo, dguas profundas
I zonas homidas

[ Praias’ salo nu

[ Froeesta
I sqricola
|

Figura 4.7. Mapas de uso do solo em 2006 em 6 classes (esquerda) e 2 classes (direita).
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5. SIMULAGAO DO CRESCIMENTO URBANO

5.1 Objectivo do capitulo

Na parte inicial deste capitulo promove-se uma perspectiva alargada sobre o fendmeno
de crescimento urbano. O que se entende por crescimento urbano, quais os principais
impactos e quais métodos para a sua contencdo, sdo algumas das questdes debatidas. A
segunda parte do presente capitulo é totalmente dedicada aos modelos de alteragGes
aos usos do solo (LUCC), nos quais os modelos de crescimento urbano se inserem.
Presta-se especial atengcdo ao modelo Geomod, suas especificidades técnicas,
vantagens e limitagdes. Na Ultima parte do capitulo desenvolve-se uma metodologia que
culmina com a materializacdo dos impactos da erosao costeira nos territorios urbanos.
No decorrer desta etapa desenvolve-se um mapa de aptiddo para o solo se converter de
outros usos em solo urbano, fundamental para as simula¢gdes de crescimento urbano no

trecho Ovar-Mira.

5.2 O fendmeno do crescimento urbano

Hoje, cerca de 75% da populacdo europeia vive em zonas urbanas. Espera-se que em
2020 esta cifra esteja perto dos 80%, atingindo em alguns paises valores superiores a
90%. Paradoxalmente, a estes europeus agrada-lhes a proximidade de paisagens
naturais ou pouco intervencionadas pelo homem (EEA, 2006b). Estas caracteristicas
induzem uma dinamica forte que se traduz no alastrar disperso dos espagos urbanos

sobre as areas naturais ou semi-naturais: expansao urbana (EEA, 2006b).

Segundo a Agéncia Europeia do Ambiente, a expansdo urbana produz novas areas
urbanas, normalmente de baixa densidade e ndo planeadas que, por questbes de
mercado, vao ocupando as areas agricolas contiguas aos espacos urbanos consolidados
(EEA, 2006b). O mesmo estudo refere que as cidades europeias dos anos 50 eram mais
compactas do que actualmente e que, por informacdes recentes, a tendéncia ndo é de
abrandamento. As cidades no passado cresciam fundamentalmente em resposta ao
aumento populacional. Por oposi¢do, o crescimento das cidades modernas deve-se
sobretudo a factores como a vontade de residéncia individual, o aumento da facilidade de
mobilidade ou, pela falta de politicas de ordenamento do territério coerentes e efectivas a
todos os niveis (EEA, 2006b, Palil e Tonts, 2005).

No panorama europeu, 0S casos mais evidentes de expansdo urbana tém surgido em
paises ou regibes com densidades populacionais elevadas e em paises onde o

crescimento econémico recente foi muito acelerado. Uma nova tendéncia mostra casos
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de expansédo urbana em redor de cidades de pequena e média dimenséo, ao longo de
vias de comunicacdo importantes ou a trechos costeiros associados aos vales dos rios
(EEA, 2006b).

Em Portugal deu-se um dos mais fortes crescimentos urbanos de toda a Unido Europeia,
designadamente em torno das cidades de maior expressao territorial e na zona costeira.
Em 2000, cerca de 50% das areas urbanas portuguesas localizavam-se num corredor até
aos 13km da linha de costa (EEA, 2006b). Este processo de artificializagdo da zona
costeira iniciou-se durante a década de sessenta, com migracdo de mao-de-obra do
interior rural para a inddstria que, a época, estava localizava sobretudo nas cidades
litorais. Criou-se o que se designa por “continuo urbano de Setubal a Braga” (Caetano et
al., 1999). Também no litoral algarvio a artificializacdo da costa deve-se
fundamentalmente a expanséo residencial, contudo, neste caso, motivado por fortes

investimentos nas actividades turisticas (Caetano et al., 1999).

5.3 Modelos de crescimento urbano

Um modelo pode ser entendido como uma representacdo abstracta de um objecto,
fenémeno ou processo real, que possibilita 0 ganho de conhecimento sobre a realidade
através da experimentacdo (Clarke, 2003). Os modelos podem representar a realidade
em termos fisicos, matematicos ou légicos e, formalmente, ndo sdo mais do que
conjuntos de inputs e output e algoritmos que reproduzem a realidade (Clarke, 2003). No
dominio da Geografia ou da Ciéncia da Informacdo Geografica, os inputs e outputs
encontram-se usualmente sob a forma de mapas e os algoritmos tendem a simular

fendmenos fisicos e humanos, ou altera¢gfes nesse fendmeno (Clarke, 2003).

Modelos de alteragbes aos usos do solo (LUCC), nos quais se integram os modelos de
crescimento urbano, sdo um instrumento de analise as causas e consequéncias destas
alteracdes, contribuindo para uma melhor percep¢éo das dindmicas da ocupac¢éo do solo
numa perspectiva de suporte as opgoes e politicas de ordenamento do territorio (Verburg
et al., 2004).

No ambito da sua investigacao, Almeida (2004) descreve trés momentos-chave quanto a
evolucdo histérica dos modelos de LUCC. O primeiro momento debate os modelos ndo
dinamicos, o segundo inicia-se com os primeiros modelos dinamicos e, o ultimo, com os

modelos dindmicos espaciais.

Segundo esta autora, 0 modelo tedrico econémico, conhecido como teoria dos anéis
concéntricos de Von Thunen de 1826, € uma das mais antigas contribuicdes neste
dominio. Sucintamente, esta teoria demonstrou que o solo mais préximo de um qualquer

bem ou servico é mais valioso decrescendo a medida que a distancia para esse bem
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aumenta, o que, transposto para uma cidade traduz-se em usos mais intensos na
proximidade do seu centro. No seguimento desta corrente tedrica, Weber em 1909
definiu um modelo de localizacdo industrial, que assentava no pressuposto que a
localizacdo 6ptima de uma industria seria no ponto onde os custos de transporte da
matéria-prima até a induistria e da entrega no mercado fossem minimos. Nos anos
seguintes, outras teorias como a de Chirstaller (em 1933) ou a de Losch (em 1940)

foram-se desenvolvendo.

Os anos 50 e 60 registaram desenvolvimentos pioneiros e efectivos na modelacdo
urbana. O aumento do nimero de automdéveis por pessoa, principalmente nos EUA,
trouxe problemas de circulacdo e a constatacdo que as cidades tal como estavam
organizadas néo poderiam fazer frente a estas novas necessidades. Este facto, aliado ao
aumento das capacidades computacionais promoveram o seu desenvolvimento (Almeida,
2004, Berling-Wolff e Wu, 2004). Modelos gravitacionais (por analogia a teoria da
Gravidade de Newton) como o de Lowry (desenvolvido em 1964, assenta na premissa
gue o crescimento ou retraccdo urbana € funcéo do crescimento ou retraccdo do sector
base da economia), ou os modelos de difusdo que utilizavam equacdes diferenciais de
primeira ordem (e.g. EMPIRIC — desenvolvido por Hill em 1965 e aplicado a regido de
Bdston) mostraram-se ineficazes na integracdo de informacgéo sobre a utilizacéo do solo,
tornando-se inadequados para novas necessidades da época (Berling-Wolff e Wu, 2004,
Cabral, 2006, Sui, 1998). Este facto fez diminuir drasticamente o financiamento destes
projectos que, segundo estes autores, provocou o0 seu quase total desaparecimento até
meados dos anos 70. Batty (1979), numa apreciagdo qualitativa dos progressos, falhas e
sucessos da modelacao urbana refere que, apesar do seu insucesso teorico e pratico,
estas iniciativas possibilitaram o aumento das capacidades de modelacao e catalisaram o

aparecimento de novas abordagens metodolégicas neste dominio.

Entre o final dos anos 70 e o principio dos anos 80, a revolugdo numérica fez os modelos
urbanos renascer. A principal diferenca desta nova geragdo de modelos reside na
abordagem utilizada: os problemas séo tratados em médulos separados, 0 que permitia a
aplicacdo de teorias especificas a cada parte do problema (Berling-Wolff e Wu, 2004,
Cabral, 2006). Mas esta ndo foi a Unica inovacdo. Estes novos modelos operavam numa
base dinamica. Isto é, os seus inputs e outputs variam com o tempo, e o seu estado
futuro depende dos estados anteriores (Almeida et al., 2005). Com efeito, a capacidade
de modelar os aspectos dindmicos de um sistema conduz a modelos cada vez mais

realistas e de maior aplicabilidade (Berling-Wolff e Wu, 2004).

No entanto, e segundo Almeida et al.(2005), os modelos urbanos definidos até meados
dos anos 80 ndo operavam sobre a dimensdo espacial. De facto, apenas o progresso

nas técnicas de analise espacial e dos SIG na andlise e visualizacdo de dados,
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possibilitaram a integracdo dos autématos celulares, abrindo novas perspectivas na
modelacgdo urbana (Almeida et al., 2005, Berling-Wolff e Wu, 2004).

Diferentes categorizacdes de modelos de alteracdes aos usos do solo tém vindo a ser
propostas por inUmeros autores, dependendo do objectivo central do estudo (Almeida,
2004, Verburg et al., 2004). Uma das mais extensas e detalhadas revisGes sobre estes é
apresentada por Briassoulis (2000), que sugere uma classificagcdo baseada em aspectos
conceptuais e funcionais do modelo. Com efeito, a autora diferencia cinco categorias
principais: i) modelos estatisticos e econométricos, que incluem modelos de regressao
linear; ii) modelos de interaccdo espacial, que incluem os modelos gravitacionais; iii)
modelos de optimizacao, incluem modelos de programacao linear ou dindmica e modelos
de decisdo multi-critério; iv) modelos integrados, incluem os modelos de Lowry €; v)
outros modelos, designadamente os orientados as ciéncias naturais, baseados nas
cadeias de Markov e SIG. Parker et al.(2003) defende uma classificagdo de modelos
LUCC, neste caso em oito categorias: i) modelos baseados em equacdes, que procuram
a solucao ou equilibrio por equag¢des matematicas; ii) modelos de sistema, representam
as reservas e trocas de informacdo ou energia como conjuntos de equacdes diferenciais
ligadas por funcdes; iii) modelos baseados em técnicas estatisticas, exemplares na
facilidade de utilizacdo e poder de descricdo; iv) modelos inteligentes, baseados em
inteligéncia artificial; v) modelos evolucionistas, inspirados no paradigma da evolucéo das
espécies; vi) modelos celulares, assentes numa estrutura de células, onde o estado
futuro de cada uma depende do seu estado actual e do das células vizinhas; vii) modelos
hibridos, caracterizados por integrarem simultaneamente modelos celulares e técnicas
estatisticas e; viii) modelos multi-agentes, caracterizam-se pela autonomia dos agentes

gue partilham ambientes através da comunicacao e interaccao.

Em discussdo, Cabral (2006) salienta que esta diversidade de modelos, aliada a
sobreposi¢cédo de técnicas utilizadas e aos diferentes dominios de aplicacao, dificulta as

classificagbes e torna-as muito focalizadas em determinada &rea de estudo.

5.3.1 Os autématos celulares e os modelos de LUCC

Segundo Aguilera Benavente (2006), a maioria dos actuais modelos para previsdo do
crescimento urbano recorre aos autématos celulares. Pinto et al. (2007) referem que a
utilizacdo generalizada de AC pela comunidade dos gedgrafos e dos planeadores
urbanos se deve a sua aptiddo natural para representar comportamentos espaciais e
temporais de sistemas complexos através de um conjunto reduzido de regras de

transicao.
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Desenvolvidos nos anos 40 e 50 pelo fisico Stanislaw Ulam e pelo matematico Von
Neumann com objectivo de investigar sistemas de auto-reproducéo, os AC séo sistemas
espaciais dinamicos em que o estado de uma determinada célula depende do seu estado
anterior e do estado das células vizinhas de acordo com um conjunto de regras de
transicdo (White e Engelen, 1997). Segundo Singh (2003) um AC convencional é

composto por cinco elementos:

o Espaco de células (lattice): conjunto de células individuais.

o Estado das células: representa qualquer variavel espacial como por exemplo

tipologias de uso do solo.

e Intervalos de tempo: o AC evolui nhum conjunto discreto de intervalos de

tempo, em cada um destes o estado das células é actualizado segundo as

células vizinhas e as regras de transicao.

e Regras de transicdo: fundamentais na evolugéo dindmica do AC. Estas regras

usualmente definem os estados das células antes e depois da actualizagdo

baseadas nas condi¢Bes de vizinhanca.

e Vizinhanca: num AC de uma dimensao cada célula tem dois vizinhos. Quando
se passa para duas dimensdes, existem duas maneiras de definir a

vizinhanca. Moore define oito células vizinhas e Von Neumann apenas quatro.

Os AC séao entdo sistemas de células que, ndo obstante de interagirem de um modo
muito simples, podem simular comportamentos de elevada complexidade (Berling-Wolff e
Wu, 2004) e onde a integracdo de sistemas socio-econdémicos e naturais pode ser feita
de uma forma realista e pormenorizada (White e Engelen, 1997). Um dos primeiros
exemplos deste tipo de abordagem no dominio da geografia foi proposto por Tobler
(Tobler, 1970). Neste estudo, desenvolve-se um modelo de crescimento populacional
para a regido de Detroit com énfase colocado na sua distribuicdo geogréafica. Tobler
(1970) define neste contexto a primeira lei da geografia “everything is related to
everything else, but near things are more related than distance things”, considerando o
crescimento populacional de uma determinada localizagéo sob influéncia directa de uma
area de vizinhanca. A ligagédo entre os AC e os fenomenos geogréficos € subjacente a
este conceito, pois a vizinhanga é um dos seus componentes fundamentais (Pinto e
Antunes, 2007).

O modelo SLEUTH é uma das aplicacbes de crescimento urbano baseadas em
autématos celulares mais divulgadas (Pinto e Antunes, 2007). Este modelo, definido por
Clarke et al.(1997) e aplicado a area da Baia de S&o Francisco, simula o crescimento

urbano com base em seis factores: declive (Slope), uso do solo (Land use), areas nao
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urbanizaveis (Exclusion), areas urbanas (Urban extent), infra-estruturas de transportes
(Transportation) e exposicdo solar (Hillshade). Em 2002, este modelo foi aplicado em
Portugal para definicdo dos cenarios de expansao urbana nas areas metropolitanas de
Lisboa e Porto (Silva, 2002).

5.3.2 Técnicas de validagdo de modelos de LUCC

Independentemente do contexto da modelagéo, espera-se que os resultados do modelo
se assemelhem a realidade modelada. Por este motivo, é importante encontrar uma
forma que permita comparar os resultados do modelo com os verificados na realidade,

avaliando-se o poder de previsdo do modelo (Cabral, 2006).

O critério mais difundido para avaliacdo dos modelos de LUCC é o da precisdo global.
Neste método compara-se a percentagem de células correctamente classificadas pelo
modelo com os mapas reais. Contudo, uma elevada percentagem de células bem
classificadas pode ndo implicar uma boa capacidade de previsdo no modelo (Cabral,
2006). Segundo Pontius e Chen (2006), quando a area geografica a modelar apresenta
poucas alteragBes entre o momento inicial e final, uma avaliacdo da qualidade do
resultado do modelo serd, com elevado grau de certeza, muito boa. Para que se evitem
estas situacfes, 0 autor recomenda que se avalie o grau de correspondéncia entre o

resultado do modelo e a realidade, quer para 0 momento inicial quer para o final.

A utilizacdo isolada do indice Kappa, apesar de muito popular, é discutida por Pontius
(2002). Para este autor, a avaliacdo da precisdo global deve ser complementada com
indices que avaliem a qualidade entre dois mapas, quer em relacdo ao numero de
células bem classificadas, quer em relacdo ao ndmero de células classificadas na
localizacdo correcta, propondo, respectivamente, o indice Kno e o Klocation. Hagen
(2002), por considerar o Kno pouco intuitivo e com pouco poder de explicacéo, introduz
mais um indice K para avaliar a qualidade da correspondéncia entre dois mapas: 0
Khisto. Cabral et al. (2006) referem que, ndo obstante de serem frequentemente
utilizados, os indices de precisdo global e o Kappa séo insuficientes na comparacado de
dois mapas pois falham na avaliacdo do padrdo, quantidade e localizacdo das alteracdes.
Os autores consideram que a validacdo da capacidade dos modelos LUCC para prever
alteragOes relativas as quantidades e localizacdes se fazem, respectivamente, pelo
Khisto e pelo Klocation. No ambito deste estudo segue-se a orientagdo destes autores,
pelo que se faz a andlise da qualidade das simulagdes de crescimento urbano baseada

nestes trés indices.
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5.4 A escolha do modelo Geomod

A diversidade de modelos de LUCC é inegavel. Pontius e Malanson (2005) referem que
esta variedade esta relacionada com os pressupostos inerentes aos préprios modelos:
namero de categorias possiveis, tipos de transicdo entre categorias, dependéncia
espacial, requisitos de informacdo, entre outras. Com efeito, estas variacbes nas
caracteristicas formais dificultam a comparacdo do desempenho de um modelo face a
outro (Pontius e Chen, 2006).

Existem modelos que simulam as alteracdes do solo em apenas duas classes (e.g.
Geomod), enquanto que outros permitem varias classes (e.g. CA_Markov), uns fazem
simulacdo recorrendo a variaveis reais enquanto que outros recorrem a variaveis inteiras,
algumas modela¢gBes baseiam-se em dados na estrutura matricial e outras em dados
vectoriais. Até em casos em que se emprega o mesmo modelo os resultados podem
variar significativamente, dependendo das especificidades da area de estudo (Pontius e
Chen, 2006).

Cabral (2006), num exercicio aplicado a area de Sintra-Cascais, recorre a técnicas
estatisticas para avaliar as prestagfes de varios modelos de LUCC, designadamente o
Stchoice, o Geomod, o CA_Markov e o CA_Advanced. Relativamente a sua génese o
Stchoice representa uma variante de um processo estocéstico que implementa a teoria
das cadeias de Markov, recorre a probabilidades condicionadas de transicdo entre o
momento t=0 e t=1 para estimar t=2; o0 Geomod simula a passagem da célula de uma
classe a outra com base em extrapolacdes lineares; o CA_Markov e CA_Advanced
baseiam-se em autdmatos celulares e recorrem a uma matriz de transicdo de Markov, a
uma carta de aptidédo e a um filtro de vizinhanca para modelar as alteracdes entre varias

classes de ocupacéo do solo.

Pelos resultados obtidos, constatou que os modelos de AC sdo os que melhores
prestacdes garantem, seguidos de perto pelo modelo hibrido Geomod. Este ultimo
apresenta um desempenho bastante superior no indice Khisto e inferior no indice
Klocation. Quer na exactiddo global quer no indice Kappa, o desempenho dos modelos é

muito semelhante.

Uma vantagem do Geomod face a outros modelos, como por exemplo o CA_Markov, € a
sua reduzida exigéncia de dados de input, nomeadamente em termos de informagéo
relativa aos usos do solo. Apesar de modelar as alteracées ao uso do solo para varias
classes simultaneamente, o CA Markov exige mapas de uso do solo para dois
momentos temporais (matriz de transicdo) e um terceiro para a validacdo. O mesmo nao

acontece com o Geomod, que necessita de um mapa de uso do solo para 0 momento
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inicial e outro para a validacdo dos resultados. Neste dominio, Pontius e Malanson (2005)
realcam que, relativamente a capacidade preditiva (quantidade e localizagdo de tipos de
ocupacdo do solo), tanto o CA Markov como o Geomod apresentam resultados
semelhantes, residindo a diferenca mais notéria no nimero de classes de ocupacdo do

solo em que cada um deles opera.

Face aos resultados apresentados por Pontius e Malanson (2005) e Cabral (2006) e a
menor exigéncia em termos de dados de input, selecciona-se o0 Geomod para modelar os
cenarios de crescimento urbano no trecho Ovar-Mira para 0 ano 2030. De referir que este

modelo esta disponivel através do software IDRISI Andes Clark Labs.

O Geomod

O Geomod, desenhado inicialmente em 1994 por Pontius com objectivo de simular a
desflorestacgéo tropical e avaliar as consequentes alteracdes nas emissdes de didxido de
carbono é, actualmente, um modelo de simulacdo das altera¢des ao uso do solo bastante
generalizado, que opera em duas classes e permite avangos e recuos temporais (Pontius
e Malanson, 2005). Varias afinacGes a proposta inicial, ttm permitido a sua aplicacdo em
diversos paises e a diferentes escalas com objectivo de prever as alteracées ao uso do
solo. Destacam-se como casos de sucesso as aplicacdes a escala continental (Africa e
Asia), a totalidade do territério da Costa Rica e da india e, a escala local, em sec¢des do
territério da india, Egipto, Estados Unidos, Portugal e de alguns paises da América Latina
(Pontius e Chen, 2006).

Em termos de funcionamento, este modelo, assente numa estrutura de dados matricial,
simula as alteracdes ocorridas entre duas categorias de ocupacdo do solo (e.g solo
urbano e ndo urbano), devendo o utilizador fornecer um mapa com informacao relativa a
ocupacdo do solo (duas classes) no momento inicial (t=0), a quantidade esperada de
células afectas a cada classe no momento final (t=1) — 0 Geomod néo incorpora nenhum
método explicito para extrapolacdo da quantidade de células que mudam de uma classe
para outra (Pontius e Malanson, 2005) — e um mapa de aptiddo para a transicdo entre
classes de ocupacéo do solo. Opcionalmente, e com objectivo de melhorar a qualidade
da simulacdo, o utilizador podera fornecer informacao relativa as areas excluidas da
simulagdo e uma fungéo de vizinhanca, que indica quais as células mais aptas para a
transicdo. O processo de modelagdo pode levar em consideracdo apenas o mapa de
aptiddo ou, simultaneamente, este e a proximidade as &reas de cada tipologia de
ocupacdo do solo. Com efeito, no caso de as categorias serem solo urbano e nédo
urbano, o Geomod procura no espaco de células ndo urbanas quais as mais aptas a

passagem para solo urbano num determinado periodo de tempo (Pontius e Chen, 2006).
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Do ponto de vista estrutural, o0 Geomod selecciona as localiza¢cdes das alteragfes entre
classes com base em quatro regras de decisdo, sendo a primeira obrigatéria e as

restantes opcionais (Pontius e Chen, 2006). Estas regras explicam-se em seguida.

O principio subjacente a primeira regra de decisdo € o da manutencdo da paisagem
(Pontius e Chen, 2006). Isto significa que ao instruir o Geomod com um aumento do
namero de células da categoria urbano, o0 modelo simula a alteragdo de ndo urbano para
urbano respeitando essa nova quantidade de células. Importa referir que neste processo
todas as células de solo urbano permanecem inalteradas, resultando no facto de que
nenhuma célula mudard de urbano para ndo urbano. A segunda regra de decisdo
relaciona-se com a estratificacdo (divisdo em regides) da area em estudo. Assumir esta
regra implicara que o utilizador defina um mapa de sub-regifes e especifique a
guantidade de células para cada categoria em cada uma das sub-regides. Este
procedimento viabiliza que na mesma area de estudo se verifiquem, simultaneamente e
no mesmo periodo temporal, perdas e ganhos de células afectas a cada classe de
ocupacdo do solo (Pontius e Chen, 2006). A terceira regra de decisdo baseia-se no
principio do vizinho mais proximo. Com efeito, 0 Geomod restringe as alteracdes, num
determinado periodo, as células que estejam na fronteira das duas classes de ocupacédo
do solo. Exemplificando, se o objectivo da simulagéo for a passagem de células de solo
ndo urbano para urbano, esta funcdo do modelo pesquisa as células mais aptas a
mudanca na vizinhanca de espacos urbanos (Pontius e Chen, 2006). O tamanho desta
janela é definido pelo utilizador. No caso da simulagdo de ndo urbano para urbano, a
quarta regra de deciséo relaciona-se com o mapa de aptidao de solo urbano. Esta regra
obriga a que, durante a simulacéo, se pesquisem as células de solo ndo urbano cujo
valor de aptiddo para se tornarem urbanas seja superior. Por oposicao, se a simulacdo
visar a passagem de urbano para ndo urbano, a pesquisa selecciona as células com
menor valor de aptiddo (Pontius e Chen, 2006). De referir que 0 mapa de aptiddo pode
ser desenvolvido com recurso a técnicas exteriores ao modelo ou, alternativamente, o
Geomod pode deriva-lo durante a simulagdo. Neste ultimo caso, o0 modelo baseia-se em
mapas relativos as variaveis indutoras de crescimento urbano no momento inicial,
criando um mapa de aptidao empiricamente (Pontius e Chen, 2006). No sentido de uma
maior aproximacdo as reais dindmicas de crescimento urbano, o mapa de aptiddo do
presente estudo é criado com base em técnicas externas ao modelo, como tal,
explicacdes mais aprofundadas sobre as técnicas de derivacdo do mapa de aptidédo pelo
Geomod nao serdo discutidas. Relativamente as variaveis a utilizar na derivacdo do
mapa de aptiddo, os autores referem que apenas dados relativos ao momento inicial de

simulacdo tém legitimidade para integrar o processo.
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Numa das mais completas revisdes bibliograficas sobre o modelo, Pontius et al. (2001),
enumeram como principais limitacdes as simulagdes do Geomod a falta de um método
explicito para extrapolar a quantidade de determinada classe no periodo final e a
unidireccionalidade da simulacéo, ou seja, apenas as células de solo ndo urbano podem
passar a urbano durante a simulacdo. A primeira limitacdo ultrapassa-se recorrendo a
métodos externos de extrapolagdo, e.g. a regressao linear. A unidireccionalidade pode
ser uma limitagdo critica em casos em que as duas classes a modelar apresentem
tendéncia para a permutagdo, o que, usualmente, ndo se verifica entre espacos urbanos

e nao urbanos.

5.5 Derivagcao do mapa de aptidao para o solo urbano

Para modelar correctamente as transicbes nos usos do solo, € necessario um
conhecimento profundo dos factores indutores dessas mesmas mudancas numa
determinada série temporal. Essas variaveis traduzem, a maior parte das vezes,
aspectos naturais e socio-econémicos da area (Almeida et al., 2005, Verburg et al.,
2004).

Neste dominio, as cartas de aptiddo traduzem a capacidade de alteracdo da tipologia de
ocupacédo do solo afecta a uma determinada célula, quantificada numa gama de valores
— valores baixos (fraca aptiddo) e valores altos (elevada aptiddo). Nao existe uma
metodologia unanimemente aceite para a geracdo destes mapas, podendo-se recorrer a
abordagens dedutivas, como por exemplo as avaliagbes multi-critério — proposta por
Voogd (1983) para auxiliar os profissionais de planeamento do territrio, uma vez que
possibilita a investigacao estruturada de vérias possibilidades de escolha num cenério de
objectivos conflituantes — e as redes neuronais, ou a técnicas indutivas como o caso da

regresséo logistica (Cabral, 2006, Pontius e Schneider, 2001).

Os mapas de aptiddo sdo um veiculo de exceléncia para incorporar informacao relativa
as variaveis que determinam o crescimento urbano numa dada regido. Na sua
constru¢do podemos introduzir, simultaneamente, uma elevada diversidade de variaveis,
quer sejam potenciadoras (factors) ou condicionadoras (constraints) do crescimento
urbano — Pontius e Schneider (2001) referem que as variaveis condicionadoras podem
integrar caracteristicas fisicas ou legais que inviabilizem a transformacao de uma célula
ndo urbana em urbana. Tal como em relacdo ao método para combinar a informacéo, a
escolha destas é um processo subjectivo, ndo havendo também consenso sobre quais e

de que forma os diversos factores influenciam o fenémeno de expanséo urbana.

A tabela 5.1 sintetiza os parametros que diversos autores utilizaram em derivacdes de

mapas de aptiddo para o solo urbano. Independentemente da abrangéncia geografica do
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estudo, nota-se uma utilizacdo generalizada de varidveis como: a distancia a centros
urbanos importantes, a distancia as principais vias de comunicacdo ou os declives
(potenciadoras); a proteccdo de areas sensiveis e as areas construidas no momento t=0

(condicionadoras).

Abrangéncia

Autor Potenciadoras Condicionadoras
geografica
Distancia ao centro da cidade
(Hofstee e Brussel, Villavicencio - L
principal; Zonas de risco natural
1995) Colombia
Declives.

Distancia ao centro da cidade
principal;

Distancia as vias rapidas;
Territérios protegidos;
Distancia ao aeroporto; i
Areas inundaveis
. Distancia as Auto-estradas;
(Chen etal., 2002) Beijing - China Lagos e reservatorios

Distancia as linhas de ,
de agua.

caminho de ferro;

Distancia as cidades de

tamanho médio;

Declives.

Distancia as vias de

comunicacao principais; 3
Areas construidas no
Distancia aos centros urbanos
(Henriquez et al., Cidades médias - o momento t=0;
) principais;
2006) Chile Corpos de 4gua

Ocupacdes do solo com mais (tampéo de 50m).

apeténcia (tendéncia

temporal) para urbano.

Distancia a rede viaria;

Distancia ao centro de Sintra- }
Sintra/Cascais - . Areas urbanas no
(Cabral, 2006) Cascais;
Portugal momento t=0.
Distancia ao centro de Lisboa;

Declives.

Tabela 5.1. Variaveis utilizadas em mapas de aptidao para solo urbano.

No ambito do presente estudo, seleccionam-se, como variaveis indutoras de crescimento

urbano:

e Disténcia ao centro urbano principal — pelo seu tamanho, dinamismo e

consequente capacidade atractiva, a cidade de Aveiro, demarca-se dos

restantes centros urbanos da area de estudo.
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o Distancia aos centros urbanos secundarios — embora menos relevantes que

Aveiro, 0os centros urbanos de Mira, Vagos, ilhavo, Murtosa e Ovar, nédo

devem ser negligenciados no mapa de aptidao.

o Distancia aos principais aglomerados costeiros — pela proximidade a praia, a

pressdo construtiva nestes espagos € muito significativa.

o Distancia_aos principais eixos viarios — a facilidade de acesso as areas

contiguas a eixos viarios estruturantes, provoca um aumento na sua procura e

consequente incremento construtivo.

o Distancia as areas construidas em 1990 (t=0) — assume-se a premissa que, na

proximidade de areas urbanas consolidadas, devido a existéncia de acessos e

infra-estruturas basicas, o0 surgimento de novas areas esta favorecido.

o Declives — as areas muito declivosas aumentam exponencialmente o custo de
exploragdo de qualquer actividade, por esse motivo, os desenvolvimentos

construtivos estdo mais favorecidos em zonas planas ou quase planas.
E como limitadoras desse mesmo fenémeno:

o Areas de construcio interdita — assume-se que nas areas de praias, de

superficies de agua e na sua proximidade (50m de tamp&o) ndo se pode

verificar artificializacdo dos solos.

o Areas urbanas em 1990 — se bem que possa acontecer uma intensificacdo

das cargas construtivas em areas construidas, assume-se, no ambito deste
estudo, que os novos desenvolvimentos construtivos ndo podem avangar

sobre estes espacos.

Importa realcar que, nem todos os factores com implicacdo efectiva no crescimento
urbano sdo considerados neste exercicio. O conteldo dos Planos Municipais de
Ordenamento do Territério (PMOT), os projectos de futuras vias de comunicacdo, a
informacéo cadastral, a capacidade financeira da populacdo, a proximidade a centros de
exceléncia (e.g. universidades), ou os desenvolvimentos urbanos nas proximidades da
area de estudo sao exemplos de variaveis que, ndo obstante da sua relevancia, ndo sédo

incluidas no mapa de aptidao.

Na figura 5.1 observam-se os mapas relativos as variaveis a incluir na derivacdo dos

valores de aptiddo do solo urbano para o trecho costeiro Ovar-Mira.
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Figura 5.1. Mapas das variaveis integrantes na derivagao do mapa de aptiddo
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Neste estudo, a avaliagéo da aptidao para o solo urbano deriva-se recorrendo ao médulo
MCE-WLC (Multi-criteria Evaluation — Weighted Linear Combination) disponibilizado no
IDRISI Andes. Este processo que produz uma combinacdo linear e ponderada das
diversas variaveis exige que estas sejam estandardizadas, isto €, variem segundo a
mesma gama de valores — entre 0 (aptiddo minima) e 255 (aptiddo maxima) — o que

possibilita a comparacdo dos valores individuais de aptiddo (Eastman, 2006b).

No desenvolvimento do MCE-WLC, as varidveis condicionadoras do crescimento urbano
actuam como mascaras no processo, isto significa que se mantém imagens booleanas
que impedem o surgimento de areas de aptiddo mais elevada. Por outro lado, as
restantes variaveis (potenciadoras) sdo consideradas de acordo com regras de decisdo
difusas (fuzzy). Segundo Eastman (2006a), estas regras de decisdo sdo o processo pelo
qual as variaveis sdo seleccionadas e combinadas com a finalidade de produzir uma
determinada avaliacdo. O reescalonamento destas variaveis € produzido com base em
diversos métodos matematicos: normalizac@o por variacdo linear, normalizacdo z-score,

ou fuzzy membership (Ramos e Mendes, 2001).

As fuzzy membership sdo fungdes cujo resultado expressa um grau de pertenca a um
conjunto que varia segundo um crescimento continuo desde nédo-pertenca (0.0) até a
pertenca total (1.0) (Ramos e Mendes, 2001). A normalizac&o dos factores faz-se entdo
pela atribuicdo de um ponto minimo a partir do qual os valores da variavel contribuem
para a decisdo, e um ponto maximo, a partir do qual os valores da variavel perdem
importancia. No presente estudo, recorre-se ao mddulo FUZZY integrado no IDIRISI
Andes que disponibiliza, para normalizacdo de varidveis continuas, os trés tipos de
fungbes fuzzy membership mais comuns: a Sigmoidal, que se caracteriza por pequenas
variac6es de aptiddo quando os valores da variavel sdo préximos aos pontos de controlo;
a J-shaped, que se caracteriza por uma passagem abrupta da alta para a baixa aptidéo,
contudo a funcao é assimptética com o eixo da aptiddo = 0, ou seja, mesmo para valores
muito altos existe sempre uma aptiddo minima; e a Linear, em que a aptiddo varia de

igual modo entre os pontos de controlo.

Importa realcar que a selec¢éo dos pardmetros de normalizagéo (tipo de fungéo e pontos
de controlo) estd dependente do conhecimento que o analista tem em relagdo ao
comportamento da aptidao individual de cada variavel. Eastman (2006b) refere que estas
escolhas podem ser orientadas por dados empiricos, ndo obstante, as decisbes
subjectivas sdo frequentemente utilizadas. A tabela 5.2 descreve as principais

caracteristicas para normalizacéo das variaveis continuas.
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Fungao de Pontos de

Variavel A
normalizagao controlo

Observacoes

A proximidade ao centro de Aveiro
€ um factor de aptiddo para solo
urbano que, embora diminua com a
distancia, nunca deixa de ter
influéncia em toda a é&rea de
o estudo. Este motivo justifica a
Distancia ao centro . . .
o J-shaped 3000 m /20000 | adopcgéo da fungdo J-shaped, cujo
urbano principal . .
) decrescente m valor de aptiddo nunca atinge o
(Aveiro)
zero. Assume-se que para
distancias inferiores a 3000m a
aptiddo € constante e maxima e
gue aos 20000m o seu valor esta
na variagdo média entre aptidao

maxima e minima.

Considera-se que a aptidao
resultante da proximidade a estes
centros secundarios, diminui, de
o . forma constante, com a distancia.
Distancia aos centros Linear
. 0m/12979.0 m | Os valores dos pontos de controlo
urbanos secundarios decrescente )
correspondem,  respectivamente,
ao valor de distancia minima e
maxima do mapa inicial da

variavel.

A aptidéo induzida pela
proximidade a estes aglomerados
é alta e varia muito pouco até
distancias reduzidas (2000m), a
Distancia aos principais Sigmoidal 2000 m /15000 | partir desta distancia a aptidao
aglomerados costeiros decrescente m diminui de forma significativa com
o afastamento dos centros até aos
15000m, distancia a partir da qual
a aptiddo, agora mais baixa, varia

de forma subtil.

Considera-se que em
afastamentos inferiores a 50m, a
existéncia de vias de comunicagéo
principais  induzem  pequenas
o o . . variagbes as aptidoes elevadas.
Disténcia aos principais Sigmoidal .
) o 50 m /500 m Entre os 50m e os 500m a aptiddo
eixos viarios decrescente L o
diminui de forma significativa com
0 aumento da distancia as vias.
Para afastamentos superiores a
500m, a aptidao, ja reduzida, varia

muito pouco.

Continua na pagina seguinte
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Continuagéo da pagina anterior

Considera-se que a aptidao
resultante da proximidade as areas
construidas em 1990, diminui, de
o . forma constante, com a distancia.
Distancia as areas Linear
i 0m/6323.0m Os valores dos pontos de controlo
construidas em 1990 decrescente .
correspondem,  respectivamente,
ao valor de distancia minima e
méaxima do mapa inicial da

variavel.

Os declives condicionam
fortemente o desenvolvimento de
actividades que visem a
artificializacéo dos solos.
Considera-se que para declives
proximos dos 0% a aptidao esteja
Sigmoidal perto do seu valor maximo e
Declives 0%/15%
decrescente diminua de forma ténue. Para
valores mais elevados a aptidao
diminui drasticamente, sendo que
em declives préoximos dos 15%
seja muito baixa e varie muito
pouco até ao valor minimo de

aptidéo.

Tabela 5.2. M6dulo FUZZY — caracteristicas para normalizagdo de variaveis.

Uma das principais vantagens do MCE-WLC é ser um método que permite a combinagéo
dos factores atribuindo-lhes pesos diferenciados (Eastman, 2006b). Estes pesos indicam
a importancia de cada factor em relacéo ao restante conjunto. Com efeito, um factor que
tenha elevado valor de aptiddo poderd compensar outros que, para a mesma localizagao,
tenham aptiddo mais reduzida. A medida em que uma variavel pode compensar outra é

determinada pelo seu peso (Eastman, 2006b).

O médulo WEIGHT do IDRISI Andes integra uma técnica proposta por Saaty (1977), a
AHP (Analytical Hierarchy Process). Esta técnica de comparacao de variaveis par-a-par
baseia-se na classificacdo da importancia de um factor face a outro mediante
determinado objectivo, numa escala que varia de extremamente menos importante (1/9)
a extremamente mais importante (9). Finalizada a comparacéo, calcula-se um valor de
consisténcia que indica possiveis incoeréncias na etapa precedente. A figura 5.2 mostra

os valores de importancia atribuidos a cada um dos factores considerados.
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Figura 5.2. Valores atribuidos na comparacéo par-a-par das variaveis.

Tendo por base o objectivo de derivagcdo de um mapa de aptiddo para o solo urbano,
desenvolvido com base no método AHP, a tabela 5.3 resume os pesos atribuidos a cada
variavel discutida no processo. Com efeito, obtém-se um valor de consisténcia de 0.04 —

indices de consisténcia abaixo de 0.10 reflectem comparacdes feitas de forma nao
aleatdria (Eastman, 2006b).

Variavel Peso
Distancia ao centro urbano principal (Aveiro) 0.2624
Distancia aos centros urbanos secundarios 0.0252
Distancia aos principais aglomerados costeiros 0.2160
Distancia aos principais eixos viarios 0.0430
Distancia as areas construidas em 1990 0.0924
Declives 0.3609

Consisténcia 0.04

Tabela 5.3. Pesos atribuidos a cada uma das variaveis.

A andlise destes valores salienta que a variavel “Declives” condiciona fortemente o valor
de aptidao final, seguindo-se, com importancia semelhante, as variaveis “Distancia ao
centro de Aveiro” e “Distancia aos aglomerados costeiros”. Em oposi¢do, a variavel

“Distancia aos centros urbanos secundarios” é a que menos influéncia tem no mapa final
de aptidao (Figura 5.3).
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Legenda
Aptid

Figura 5.3. Mapa de aptid&o para transformacéo em solo urbano no ano de 1990.

5.6 Desenvolvimento e validagdao dos cenarios de

crescimento urbano

Nesta secgdo apresentam-se 0s mapas relativos as simulages de crescimento urbano
para o ano de 2006 e de 2030.

Na figura 5.4 apresentam-se 0os mapas binarios de solo urbano/ ndo urbano derivados
por classificacdo de imagens de satélite (esquerda) e por aplicacdo do modelo Geomod.
Nao importa avaliar o nimero de células afectas a cada tipologia de uso do solo entre as
duas imagens, pois a implementacdo do Geomod exige uma indicacdo da quantidade de
células de cada tipologia no periodo final de simulacéo que, neste caso, foi obtido através
do mapa classificado no capitulo 4. Contudo, visualmente constata-se que as areas

urbanas obtidas pela simulacdo do Geomod estdo muito préximas das areas reais.
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Figura 5.4. Mapas de urbano /ndo urbano para 2006. Real a esquerda e simulado a direita.

Uma andlise mais pormenorizada, baseada nos trés indices estatisticos considerados
para avaliagdo da qualidade dos mapas, permite constatar valores bastante elevados em
todos os indices (tabela 5.4) quando se compara 0 mapa real de 2006 com o mapa

simulado do mesmo ano. Estes valores apontam para uma simulagdo muito proxima da

realidade.
indice Desempenho
Kappa 0.91
Klocation 0.91
Khisto 1.00

Tabela 5.4 Avaliagdo da qualidade da simulacdo para 2006 quando comparado com 2006 real.

Pontius e Chen (2006) sugerem um complemento ao desempenho destes indices com
uma avaliacdo das alteracBes multitemporais. Para tal, avaliou-se o desempenho dos
indices quando aplicados de duas formas: mapa real de 1990 versus mapa real de 2006
(modelo nulo, i.e. um modelo de auséncia de mudanga) e mapa real de 2006 versus
mapa simulado de 2006. A aplicacdo desta técnica a area de estudo apontou resultados
gualitativamente menos favoraveis que os conseguidos quando se compararam apenas
mapas do mesmo ano (tabela 5.5). Apesar dos resultados da modelacdo serem

ligeiramente inferiores ao do modelo nulo, ndo se considera o modelo invalido mas antes
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uma evidéncia da falta de consenso existente no seio da comunidade cientifica em

relacéo a eficicia dos métodos de validagéo.

indice Desempenho
1990 real — 2006real
Kappa 0.94
Klocation 1.00
Khisto 0.94

Tabela 5.5 Avaliagdo da qualidade para o modelo nulo.

Cientes desta lacuna, Pontius et al. (2008) analisaram o desempenho de alguns dos mais
difundidos modelos de LUCC recorrendo a dois métodos estatisticos, a resolugdo nula e
a figura de mérito. Os autores concluiram que o desenvolvimento e aperfeicoamento dos
modelos de LUCC tém sido condicionados pelo uso indiferenciado de varias técnicas de
validacdo. Com efeito, sugerem a utilizacdo destes dois métodos de validagdo como
veiculo essencial para o desenvolvimento e dissemina¢cdo dos modelos LUCC.
Reconhecendo a importancia desta teméatica, o ambito desta dissertacdo, que néo se
restringe apenas aos modelos LUCC, ndo permite que se desenvolva uma discussao

mais pormenorizada neste dominio.

Além da necessidade de um mapa de uso do solo para 0 momento temporal de base e
de um mapa de aptidao para solo urbano, a implementacdo do Geomod exige a
especificacdo da quantidade de células de cada tipologia de uso do solo para 0 momento
final de simulacédo. No caso do ano de 2006 esta questdo resolveu-se com recurso ao
mapa classificado desse ano. Para 2030 € necessario estimar a quantidade de células
esperadas para cada tipologia. Existem varios métodos para alcancar este valor,
contudo, Pontius e Chen (2006) sugerem a aplicacdo de extrapolacéo linear simples
baseada nos valores obtidos de 1990 e de 2006. Com base neste método, e
especificando o nimero de células de solo urbano e de células ndo urbano, obtém-se a

simulagéo de solo urbano para 2030 (figura 5.5).
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Figura 5.5. Mapa de urbano /n&o urbano para 2030.

De referir (tabela 5.6) o aumento efectivo dos territérios urbanos entre 1990 e 2006, que

representam, no momento final cerca de 17% da totalidade do trecho Ovar-Mira. Caso se

verifique a tendéncia assumida na simulagdo, estes territdrios alastrar-se-do, em 2030,

até perto dos 30% da totalidade da area de estudo.

Tipologias 1990 2006 2030
ha 7592.6 13557.9 22506.4
Urbano
% 9.7 17.3 28.7
ha 70711.4 64746.1 55797.6
N&o urbano
% 90.3 82.7 71.3
Total ha 78304

Tabela 5.6. Tipologias de uso do solo (areas) para os trés momentos temporais.

Entre 1990 e 2006 as areas afectas aos territorios urbanos sofreram um aumento de

78.6%. N&o obstante este valor evidenciar a elevada artificializacdo que ocorreu neste

trecho de litoral em 16 anos, poderemos, caso se confirme a tendéncia assumida,

presenciar um quadruplicar das areas urbanas em 40 anos (tabela 5.7).
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Intervalo temporal Variagao (%)
1990 - 2006 78.6
2006 — 2030 66.0
1990 — 2030 196.4

Tabela 5.7. Variagdo das areas afectas aos territorios urbanos.

5.7 Impactos da erosao costeira nos territéorios urbanos

Pela aplicacdo do modelo SECUR Ria, o trecho Ovar-Mira apresenta 47752 ha (61%) em
condicdes de vulnerabilidade muito baixa, 14881 ha (19%) em vulnerabilidade baixa,
10365 ha (13%) em vulnerabilidade moderada, 5119 ha (6%) em vulnerabilidade alta e
71 ha (1%) em condi¢des de vulnerabilidade muito alta. As &reas onde os impactos da
erosao se fardo sentir com mais acuidade, ou seja, de vulnerabilidade muito alta e alta,
estendem-se por uma faixa cuja largura varia entre os zero e os 2000 metros, contados
desde a linha de costa. Contudo estas areas representam, no conjunto, apenas 6.6% do

total da area de estudo (tabela 5.8).

De referir que a avaliagdo da expressao das areas urbanas presentes em cada nivel de
vulnerabilidade nao deve ser feita em termos absolutos. Isto é, a simples apresentacdo
da &rea de solo urbano existente em cada nivel de vulnerabilidade é uma andlise
redutora, na medida que quando a extensdo territorial aumenta também aumenta a area
de solo urbano, ndo traduzindo efectivamente a expressao que este uso tem no territorio.
Com efeito, a andlise das areas de solo urbano afectas a cada nivel de vulnerabilidade
faz-se pela sua proporcdo em relacdo a area total de cada nivel e ndo pela sua

guantificacao absoluta.

O resultado obtido pelo mapa real do ano de 2006 mostrou que era nas zonas de
vulnerabilidade alta que se encontrava a maior propor¢do de solo urbano (24.8%),
correspondendo a 1267 ha de um total de 3852 ha. No mesmo mapa, 2.9% da area de
vulnerabilidade muito alta correspondia a solo urbano. De referir que nos restantes niveis
de vulnerabilidade os solos urbanos distribuem-se numa propor¢cao semelhante (tabela
5.8).

Atendendo a simulacdo do Geomod para 2006 constata-se uma acentuada diminuicéo
das areas de solo urbano em zonas de vulnerabilidade alta. No entanto, regista-se um
ligeiro aumento na situagdo de vulnerabilidade muito alta face ao mapa real de 2006.
Neste momento temporal, a maior expressao de solos urbanos da-se em areas de

vulnerabilidade muito baixa.
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De acordo com a simulacdo para o ano de 2030, verifica-se uma distribuicdo muito
semelhante a da simulacdo de 2006. Esta circunstancia podera ser justificada pelo facto
de ambos os mapas terem sido projectados num modelo baseado nos mesmos dados de
input. Contudo, observa-se um aumento significativo na propor¢cado do solo urbano em
cada um dos niveis de vulnerabilidade. Outro resultado que importa referir diz respeito a

maior expressividade do solo urbano nas areas de vulnerabilidade muito baixa.

Em conclusao, pode-se afirmar que desde o ano de 2006 (real) até 2030 prevé-se um
aumento significativo do solo urbano em quatro dos cinco niveis de vulnerabilidade das
zonas costeiras as acc¢des energéticas do mar. O mais significativo destes aumentos da-
se nos territérios classificados com vulnerabilidade muito alta, cuja area de solo urbano
aumenta cerca de 185% durante este periodo. Seguem-se os espacos de vulnerabilidade
muito baixa e moderada com aumentos de 88% e 83% respectivamente. O solo urbano
em zonas de vulnerabilidade baixa cresceram 17%, tendo diminuido 29% nas areas de
vulnerabilidade alta. Se, por outro lado, se analisar a variacdo entre 2006 (simulado) e
2030 estes valores sofrem algumas alteracdes importantes, designadamente o facto de
haver aumento de solo urbano em todos os niveis de vulnerabilidade. O solo urbano em
area de vulnerabilidade muito alta mantém-se como 0 que apresenta aumentos mais
significativos, mas a um ritmo de menor aceleracdo (115%). Os restantes valores de
variacdo sdo: 73% para espacos de vulnerabilidade muito baixa, 45% para

vulnerabilidade baixa, 56% para vulnerabilidade moderada e, 44% para vulnerabilidade

alta.
Muito baixa Baixa Moderada Alta Muito alta
Vul. 1 Vul. 2 Vul. 3 Vul. 4 Vul. 5
Urbano 8815 2040 1421 1267 2
2006
| N&o urbano 38937 12841 8945 3852 69
real
Urb/total (%) 18.5 13.7 13.7 24.8 29
Urbano 9611 1648 1662 624 3
2006
. N&o urbano 38141 13233 8703 4495 68
simulado
Urb/total (%) 201 111 16.0 12.2 3.9
Urbano 16600 2392 2585 901 6
2030
. N&o urbano 31152 12489 7780 4219 65
simulado
Urb/total (%) 34.8 16.1 24.9 17.6 8.4
Total 47752 14881 10365 5119 71

Tabela 5.8. Solo urbano (ha) por diversos niveis de vulnerabilidade costeira.
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6. CONCLUSAO

Este dltimo capitulo destina-se a descricdo das principais conclusdes do estudo
desenvolvido. Analisam-se os resultados da investigacdo face aos pressupostos de

trabalho e apontam-se os desenvolvimentos futuros suscitados pela investigagéo.

6.1 Sintese e desenvolvimentos futuros

Pretende-se com esta seccdo apresentar, de uma forma sucinta, as principais
conclusbes da investigacdo. Durante todo o trabalho foram sendo apresentadas e
discutidas algumas conclusdes, contudo, importa agora real¢ar as mais significativas, no
que pretende ser o principal resultado da investigacao levada a acabo sobre a tematica
dos sistemas de apoio a gestéo das zonas costeiras. No capitulo inicial desta dissertacdo
foram referidos alguns pressupostos que deram o mote para o trabalho agora finalizado.

Os préximos paragrafos visam uma discussao integrada das questfes equacionadas.

As zonas costeiras constituem ecossistemas Unicos e irreconstituiveis a escala humana.
A rapida aceleracdo de utlizacdo destes espagcos ameaca destruir o seu delicado
equilibrio. A densidade populacional nestas areas é, em média, 10% superior as
densidades de espagos interiores, atingindo os 50% em alguns paises (EEA, 2006a).
Importa referir que a conversdo de areas naturais costeiras em areas artificializadas tem-
se vindo a processar num ritmo acelerado, superior ao da evolugéo da propria populagéo.
Portugal ndo foge a este designio do actual desenvolvimento urbano em territorios
costeiros, sendo de realcar que em alguns locais da costa continental portuguesa 45% da

area total da faixa costeira constituem territérios artificializados (Alves, 2006).

De acordo com a literatura da especialidade a gestao das zonas costeiras € um processo
complexo, que engloba factores como a governacgdo, as tarefas e os instrumentos de
gestdo, ndo havendo quaisquer sinais de abrandamento dessa complexidade. Uma
gestdo integrada destes espagos afigura-se como a melhor forma para compatibilizagéo
de factores e interesses adversos, tendo por objectivo central uma tomada de decisdo
informada e apoiada que equacione a exploracdo dos recursos sem por em causa 0 seu

usufruto pelas geraces futuras.

a

Face a elevada pressdo construtiva que os aglomerados costeiros tém sentido nos
tltimos anos, é crucial a formulagdo de cenarios de desenvolvimento urbano que
proporcionem aos decisores uma materializacdo das implicagbes que as suas opcoes
tém em termos de ordenamento do territério e na alteracdo da generalidade dos recursos

costeiros. Simultaneamente a pressao urbana, os territorios costeiros encerram ainda
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uma série de outros problemas de génese biofisica e antrOpica. Destes, e devido aos
impactos significativos que eles tém sobre as zonas costeiras a nivel mundial, destaca-se
a erosao costeira como um dos que merece uma atencdo redobrada, quer por parte da

comunidade cientifica quer também da técnica e politica.

Tendo subjacentes estas premissas, o0 objectivo central deste estudo incidiu na avaliacdo
do impacto que a erosdo costeira ter4 sobre os territorios urbanos do trecho costeiro
Ovar-Mira e em que medida estes resultados podem fortalecer o processo de deciséo e,
consequentemente, torna-lo mais efectivo na exploracdo e preservacdo das zonas
costeiras e dos seus recursos. A metodologia adoptada desenvolve-se em trés fases
principais: a definicdo das condi¢des de vulnerabilidade da area de estudo em relacéo a
erosdo costeira; a derivagdo de um cenario de crescimento do solo urbano para o ano de
2030 e; por ultimo, a quantificagdo dos impactos que a erosado costeira podera implicar

para as areas urbanas do trecho Ovar-Mira.

A erosao costeira € um processo induzido por uma combinacdo de mdultiplos factores de
indole natural, empolado, directa ou indirectamente, por ac¢cGes humanas. A area de
estudo seleccionada é um dos casos mais exemplificativos destas manifestacdes em
Portugal continental. A esta constatacdo ndo € alheio o facto de todo este segmento
costeiro ser marcado pela presenca de um extenso e fragil corddo dunar, praias
arenosas de cotas baixas, caracteristicas tipo dos mais dinamicos tipos de costa.
Diversos relatorios técnicos e estudos cientificos tém assumido a fragilidade deste trecho
costeiro (Barbosa, 2003, Dias e Ferreira, 1994, Hidrotécnica Portuguesa et al., 1998,
Veloso-Gomes et al., 2004) que vé as suas dinamicas erosivas naturais serem agravadas
pelo défice sedimentar procedente de barlamar (Douro) e pelos molhes do Porto de
Aveiro. Uma analise conjunta destes estudos, permite avancar com 0s segmentos de
Esmoriz a Cortegaca e da Costa Nova a Vagueira como 0s mais criticos na area de
estudo, tendo registado recuos na ordem dos 280m (Costa Nova — Vagueira desde

1973).

A construcdo de cenarios é essencial para uma avaliacdo da vulnerabilidade e risco de
exposicdo das zonas costeiras as ac¢des do mar, contudo o conhecimento e modelagdo
destes fendmenos esta ainda aquém do exigido, estando mais expostos a criticas. Nao
obstante, aplica-se a area de estudo o modelo de definicdo de vulnerabilidade costeira
proposto (Coelho, 2005) que se baseia na hipétese que a definicdo da vulnerabilidade de
uma zona costeira é fungdo da combinagdo ponderada de elementos naturais e
antrépicos de cada local. Verifica-se que no segmento Ovar-Mira as situacbes de
vulnerabilidade muito alta se localizam pontualmente ao longo da linha de costa,

representando uma percentagem minima da totalidade da area de estudo. A medida que
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aumenta a distancia a linha de costa diminui o indice de vulnerabilidade, aumentando, no

entanto, a expressao destas zonas em relagéo a totalidade da area de estudo.

As técnicas de deteccdo remota sdo, actualmente, uma das principais formas de
aquisicdo de informacdo relativa ao uso e ocupacdo do solo. Tal, deve-se ao facto que
diferentes tipos de cobertura do solo reflectem de modo diferenciado a principal fonte de
energia utilizada em deteccdo remota, o sol. Com efeito, e apesar de poderem ser
utilizados diferentes técnicas e critérios, as areas urbanas podem ser derivadas com
recurso a imagens de satélite. Nesta dissertacdo utilizaram-se imagens do satélite/
sensor IRS P6/ LISS Ill e uma classificacdo ao nivel do pixel, pelo algoritmo da maxima
verosimilhancga para derivar um mapa de uso do solo para o ano de 2006 (6 classes).
Apesar de se ter conseguido um valor de qualidade geral do mapa bastante positivo,
exactidao global de 83.3%, a qualidade da classe urbano é relativamente baixa, 50%,
medidos pelo indice de exactidao do utilizador. Contudo, este valor justifica-se pela
elevada heterogeneidade e diversidade espectral na reflectancia dos seus elementos
fundamentais, que tornam a classificacdo destas areas uma tarefa complexa. N&o
obstante deste ser um valor admissivel, aplicaram-se posteriormente algumas técnicas
com objectivo de melhorar a qualidade do mapa final e de garantir que este respeitasse
as especificacdes técnicas exigidas, nomeadamente uma UMC de 1ha. O desempenho d
os indices subiu para 88.9% no caso da exactiddo global e para 52.5% no caso da

exactidao do utilizador.

Relativamente a evolucéo da populacdo no trecho Ovar-Mira, importa referir que, apesar
de néo se ter dado pelo mesmo ritmo em toda a area de estudo, o nimero de habitantes
cresceu, mais concretamente, 14% entre 1991 e 2006. Se compararmos este valor com o
do periodo homodlogo para a zona Centro de Portugal (5.6%) confirma-se a dindmica
mais acentuada que as zonas costeiras apresentam face a generalidade dos outros
territdrios. Um exercicio semelhante aplicado a area afecta aos territérios artificializados,
permite verificar que estas areas aumentaram, entre 1990 e 2006, cerca de 78%. Deste
modo, e mesmo equacionando que um aumento de populacdo exige um aumento na
area das infra-estruturas, percebe-se que as areas construidas cresceram a um ritmo
cinco vezes mais intenso que o0 aumento populacional, correspondendo

aproximadamente a 17% da totalidade da area de estudo.

Um modelo pode ser entendido genericamente como uma representacdo abstracta de
um objecto ou processo real, possibilitando o ganho de conhecimento através da
experimentacdo. Os modelos de crescimento urbano, que se integram na categoria dos
modelos de alteracBes aos usos do solo (LUCC), sdo um instrumento de analise as
causas e consequéncias das altera¢gBes, contribuindo para a percep¢do das dindmicas

da ocupacéo do solo numa perspectiva de suporte as opcdes e politicas de ordenamento
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do territdrio. Historicamente estes modelos evoluiram desde os que ndo integravam a
componente tempo (ndo dinamicos), passando para os dinamicos, estando, o0s
desenvolvimentos mais recentes, nos dindmicos que operam sobre a componente

espacial.

No &mbito deste estudo utilizou-se um modelo dinamico espacial (Geomod) que projecta
as alteragbes aos usos do solo em duas categorias, urbano e ndo urbano. Além do
estado actual de determinada célula e das suas vizinhas, as migra¢des entre as duas
tipologias sédo funcdo da sua aptiddo para a mudanca. Com efeito, derivou-se um mapa
de aptiddo para o solo urbano na area de estudo que integrou informacdo relativa as
variaveis indutoras e limitadoras do crescimento urbano. Tendo-se iniciado com dados
relativos ao uso do solo em 1990 e recorrendo a dados de 2006 para validacdo, a
aplicacdo do Geomod permitiu a projeccdo de um cendrio de crescimento urbano para
2030. Neste cenario, as areas urbanas representam cerca de 29% (22506ha) da
totalidade da area de estudo, correspondendo, caso se verifique, a um incremento de
66% entre 2006 e 2030 e de 196% entre 1990 e 2030. A principal limitacdo desta

projeccdo € o facto de assumir uma tendéncia de evolugcdo linear em relagcdo aos

momentos temporais precedentes, o que dificilmente acontecera.

A sobreposicdo da informacao relativa a projecgdo da evolugdo do solo urbano com as
condicbes de vulnerabilidade a erosdo costeira permite retirar algumas conclusdes
interessantes. Previsivelmente a &rea relativa aos solos urbanos aumenta em todos os
niveis de vulnerabilidade. Estes aumentos (relativos as simulacdes de 2006 e 2030)
situam-se entre os 44% e os 115%. Preocupante € o facto do aumento mais significativo
se dar em areas com indicacdo de vulnerabilidade muito alta, ou seja, muito préximas da
linha de costa. Por outro lado, a maior percentagem de solo urbano em relagéo a area
afecta a cada nivel de vulnerabilidade da-se nos territérios onde este indice € mais

reduzido, as zonas interiores da area de estudo.

Face ao exposto, salienta-se a necessidade e a importancia de uma intervencéo forte por
parte dos decisores, numa tentativa de avaliar e redefinir as opg¢des e politicas de
ordenamento do territorio costeiro, nomeadamente na restricdo do aumento das areas
artificializadas que se localizem em zonas de alta e muito alta vulnerabilidade. Pretende-
se deste modo contribuir para uma alteracéo da tendéncia actual que podera vir a colocar

muitas pessoas e bens numa situacéo de risco eminente.

Em conclusdo, considera-se que a metodologia proposta nesta dissertacdo podera
constituir, ndo a chave para os problemas e conflitos de gestdo da zona costeira, mas

antes um instrumento valido e expedito de apoio a tomada de deciséo.
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No contexto geral, os objectivos propostos no inicio deste estudo foram alcangados, nao
obstante de existirem possiveis vectores a desenvolver que poderdo representar
melhorias significativas aos resultados apresentados. A modelacdo das vulnerabilidades
da zona costeira as acc¢des energéticas do mar é um desses vectores. Neste dominio
seria interessante o desenvolvimento de um esquema de actualizacdo dos parédmetros,
designadamente em relagéo a evolugdo da linha de costa, assim como a estruturacdo de
uma metodologia de validacdo de diferentes ponderac¢fes. Futuramente deveria ser dado
énfase ao estudo de novas metodologias baseadas nas técnicas de deteccdo remota,
tendo por objectivo a delimitacdo de areas urbanas de grandes extensdes de uma forma
ainda mais célere e com melhor desempenho nos resultados. Outro campo a explorar
relaciona-se com a simulacdo de crescimento urbano. Neste vector deveriam testar-se
outros mapas de aptiddo para o solo urbano na area de estudo, resultantes de diferentes
critérios indutores e limitadores do fenémeno, bem como a aplicagdo de um conjunto
mais alargado de modelos de LUCC, com objectivo de seleccionar o que melhor se

ajusta as especificidades do trecho Ovar-Mira.
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