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Dinamica Fisiografica da Orla Costeira:

Estudos de Reabilitacio e Proteccao
Coastal Dynamics. Rehabilitation and Protection Studlies
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RESUMO

Apresenta-se uma panoramica geral sobre os principais problemas relacionados com a fisiografia costeira e as principais
técnicas de proteccao da orla costeira. Referem-se os processos fisicos responsaveis pela dinamica sedimentar, e 0s principais
problemas a ela associados que afectam praias e embocaduras de estuarios e lagunas. As solu¢Bes mais comuns para este
tipo de problemas séo depois revistas de forma critica. Finalmente, trés casos de estudo sdo utilizados para exemplificar
problemas e solugdes, e, simultaneamente, ilustrar abordagens seguidas em estudos de engenharia: uma praia encaixada
em erosdo (praia de Hac-S4, RepUblica Popular da China), um sistema no Rio de Janeiro, Brasil, composto por uma praia
arqueada (praias de Leblon, Ipanema e Arpoador), um canal e uma laguna com problemas simultdneos de erosdo e
assoreamento e uma embocadura lagunar com problemas de assoreamento e de estabilidade (Lagoa de Obidos, Portugal).

ABSTRACT

This paper presents an overview of the major problems associated with the coastal dynamics and the main techniques
adopted for coastal protection. The key physical processes responsible for sediment dynamics are summarized, as well as
the problems associated with this dynamics that affect beaches and tidal inlets. The most common solutions for this type
of problems are then critically reviewed. Finally, three case studies are used to exemplify several problems and solutions,
and, simultaneously, to illustrate some of the approaches used in coastal engineering studies: a pocket beach (Hac-S4,
China), a system composed by three beaches, an inlet and a coastal lagoon, with both erosion and accretion problems
(Leblon, Ipanema and Arpoador beaches, Rio de Janeiro, Brazil) and a tidal inlet with accretion and stability problems
(Obidos lagoon, Portugal).

1 Autor correspondente: afortunato@Inec.pt
2 LNEC - Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Av. do Brasil 101, 1700-066 Lishoa, Portugal
enderecos electronicos dos co-autores: melimaco@ Inec.pt, foliveira@Inec.pt, aoliveira@Inec.pt, fsancho@Inec.pt, pfreire@ Inec.pt

Submissdo — 11 Fevereiro 2008; Avaliagdo e Decisdo — 2 Maio 2008; Recepedo da versdo revista — 12 Junho 2008; Aceitagdo - 13 Junho 2008;
Disponibilizagao on-line - 2 Julho 2008



A.B. Fortunato, M. Climaco, F. Oliveira, A. Oliveira, F. Sancho, P. Freire / Revista de Gestdo Costeira Integrada 8(1):45-63 (2008)

1. INTRODUCAO

A orla costeira tem constituido, desde sempre, uma
zona de intensa atrac¢éo para 0 Homem por oferecer
condi¢Bes propicias a diversos usos, como a pesca, a
agricultura, actividades portuérias e de transporte, a
defesa, actividades de lazer, etc. Para além da sua
importancia socio-econdmica, a orla costeira
apresenta elevado valor ambiental devido a riqueza e
variedade dos seus habitats, muitos dos quais
proporcionam também a proteccdo natural das zonas
interiores a inundagdes.

As zonas costeiras sdo constituidas por diversos
elementos morfo-sedimentares, interdependentes
através de processos hidrodindmicos, sedimentares,
morfoldgicos e ecoldgicos. Estas caracteristicas
conferem & orla costeira uma dindmica natural
complexa, que nem sempre é compativel com 0s usos
a gue esta sujeita. A sua intensa ocupagao e pressao
antrdpicas (cerca de dois ter¢os da populagdo mundial
vive em zonas costeiras) tornam-na cada vez mais
vulneravel a ac¢do de factores naturais (tempestades,
tsunamis, subida do nivel médio do mar) e, também,
a prépria accdo do Homem (redugdo de fontes
sedimentares, dragagens, extrac¢do de inertes,
destruicéo de sistemas dunares, introducéo de fontes
de poluicdo). Como consequéncia, assiste-se a
fendmenos com graves riscos associados, como a
erosdo costeira, 0 assoreamento de embocaduras de
estuarios e de lagunas e a polui¢éo de zonas sensiveis.

Perante o impacto econémico, social e ecoldgico
desses fendmenos, e na perspectiva de um aumento
dos riscos devido a evolugdo climética futura, a
resposta adequada tera que ser dada no sentido de
um planeamento e gestdo integrados. Esta gestao terd
necessariamente que se suportar no conhecimento
da dindmica da orla costeira tendo em conta a sua
interdependéncia com o0 oceano e a zona terrestre,
nomeadamente, as bacias hidrogréaficas. S6 neste
contexto sera possivel prever a evolucdo dos sistemas
face a alteragGes naturais ou introduzidas pelo
Homem e propor, quando necessario, medidas
mitigadoras adequadas.
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1.1 Dinamica sedimentar da orla costeira

1.1.1. Processos fisicos

A morfologia do litoral é o resultado visivel da
dindmica sedimentar, isto &, das trocas de sedimentos
que ocorrem dentro de cada unidade morfo-
sedimentar e através das suas fronteiras. Estas trocas
ou fluxos de sedimentos sdo, por sua vez, forcadas
pelos agentes ou acgdes dindmicas intervenientes na
zona costeira, dos quais as mais importantes sdo: a
agitacdo maritima, as correntes de maré, o vento, as
correntes litorais e o caudal fluvial (em embocaduras).
A importéncia relativa destes agentes varia de local
para local, sendo, no entanto, comum a forte
predominancia da ac¢do de marés em estuarios, e da
agitacdo maritima e das correntes litorais em costas
ocednicas abertas. Por outro lado, o transporte de
sedimentos médio anual em qualquer zona costeira
resulta do efeito acumulado dos transportes
associados aos varios agentes, que variam ao longo
do tempo, com realce para a possibilidade de, por
vezes (e.g., durante tempestades maritimas), poderem
ocorrer alteragcbes morfoldgicas rapidas e
significativas. Destaque-se por Ultimo a ocorréncia de
tsunamis — ondas geradas por movimentos verticais
do fundo marinho — que apesar de ocorrerem com
muito baixa frequéncia, podem provocar enorme
transporte de sedimentos e, consequentemente,
ocasionar bruscas e expressivas alteragdes na
morfologia litoral.

Dada a sua complexidade, o transporte litoral de
sedimentos é geralmente abordado segundo as duas
componentes: transversal e paralela a costa. A onda é
o0 agente fundamental de qualquer delas, através de
correntes que gera na faixa de rebentagéo. Na primeira
componente prevalece o transporte pelas ondas e
correntes transversais, enquanto na segunda o0s
sedimentos séo arrastados predominantemente pelas
correntes longilitorais.

1.1.2. Principais problemas

O resultado do balango sedimentar em
determinada zona costeira, isto €, 0 balango entre os
sedimentos que entram e gque saem essa zona,
determina o equilibrio ou o desequilibrio da mesma.
Um litoral em desequilibrio pode, assim, encontrar-
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se em erosdo (retrocesso da linha de costa) ou em
acrecdo (avanco da linha de costa). A erosdo costeira
constitui um dos principais problemas de gestdo do
litoral, implicando a perda directa de territorio
terrestre e a alteragdo das actividades humanas em
seu redor. Em particular, a erosdo costeira pode-se
traduzir, entre outras consequéncias, em perda de
patrimoénio construido ou natural, custo acrescido de
proteccdo ou de reconstrucao, deslocagéo de pessoas
e de actividades econdmicas, e inconveniente para a
actividade turistica (em expansdo mundial). A erosdo
costeira é um processo hatural, mas que é muitas vezes
também provocado ou exacerbado por acgbes
antropicas. Actualmente, 20% da costa europeia
encontra-se em erosao, sendo que igual percentagem
da populacdo vive em municipios litorais (Projecto
EUROSION, http://www.eurosion.org/). Em
Portugal, esta percentagem é certamente muito
superior. Estes nimeros mostram a importancia deste
fendbmeno a nivel europeu, que tem paralelo a nivel
mundial.

Enquanto a eroséo é a principal preocupacdo em
praias, o assoreamento é frequentemente um
problema nas embocaduras de estuarios e lagunas.

As embocaduras sdo zonas morfologicamente
complexas, constituidas por canais e bancos de areia,
onde o transporte de sedimentos é controlado pela
accdo conjunta das ondas e das correntes de maré
(Fortunato, 2006). As embocaduras constituem a via
de comunicacdo entre os estuarios e 0 mar, para
embarcacBes, para a matéria dissolvida e em suspensao
na agua e para 0s proprios seres vivos, 0 que lhes
confere uma grande importancia econémica e
ambiental.

O estudo da sua dindmica sedimentar reveste-se
de uma grande complexidade, que deriva
fundamentalmente dos equilibrios por vezes delicados
entre agentes de caracteristicas marcadamente
diferentes (Fortunato, 2006): por um lado, a agitacdo
maritima, que promove o assoreamento, e, por outro,
as correntes devidas a mare e aos caudais fluviais, que
asseguram a manutencdo da abertura das
embocaduras. Estes agentes interagem entre si de
varias formas, como a geracdo de correntes pela
agitacdo, a refraccdo das ondas pelas correntes e o
incremento das tensdes de atrito pelas ondas. Por
exemplo, a agitagdo maritima é responsavel pelo

transito litoral, que, ao ser interceptado pelas
embocaduras, favorece o seu assoreamento.

A estabilidade das embocaduras estuarinas e
lagunares decorre geralmente de um equilibrio, por
vezes precario, entre a enchente e a agitagdo maritima,
que tendem a colmatar a embocadura, e o jacto de
vazante, que tende a manté-la aberta (Bruun, 1978).
Este equilibrio dindmico pode ser quebrado por
acontecimentos naturais ou por intervencdes
humanas, levando a grandes alteragcdes morfoldgicas,
tais como o fecho da embocadura ou a migracéo da
aberta. Exemplos de acontecimentos naturais incluem
grandes temporais, cheias, furacdes ou tsunamis, que
podem alterar radicalmente a fisiografia de uma
embocadura em muito pouco tempo.

Algumas interven¢des humanas podem também
gerar alteracdes importantes em embocaduras. Sdo
exemplos a perda de area das lagunas por aterros para
urbanizacdo e construcédo de salinas ou tanques para
aquacultura, que conduzem a reduc@es do prisma de
maré e consequentemente da capacidade das correntes
de vazante de expulsarem os sedimentos marinhos, e
a construcdo de espordes nas praias adjacentes a
embocaduras, que altera o afluxo natural de
sedimentos as mesmas.

As alteracBes morfoldgicas das embocaduras
podem ainda causar problemas de qualidade da agua
e riscos materiais (Fortunato, 2006). O seu
assoreamento dificulta as trocas entre estas lagunas e
0 mar, contribuindo para os problemas de qualidade
da agua nestas lagunas (Oliveira et al., 2006), 0s quais
podem ter graves consequéncias econdémicas e
ambientais, tais como a proibicdo da apanha de
bivalves e a ocorréncia de mortandades de peixes. A
migracdo das embocaduras pode também por em
risco o patriménio construido, tal como construcdes
marginais e vias de comunicagao.

1.1.3. Causas

A erosdo costeira e o assoreamento de
embocaduras ocorrem, muitas vezes, naturalmente.
No entanto, em multiplos casos, sdo as acc¢des
humanas, directa ou indirectamente, que alteram a
evolucdo natural dos sistemas e potenciam a
ocorréncia desses fenémenos, que, pelo impacto
negativo que conduzem, se tornam em problemas.
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Como principais causas dos problemas referidos,
encontram-se a reducdo de fontes aluvionares, a
interrupcéo do transito litoral, o avango da ocupacéao
terrestre (com obras fixas) e as alterages climaticas.
Relativamente a primeira, tem-se verificado em
inUmeros casos uma reducdo da quantidade de
sedimentos (média anual) que chega a zona costeira
resultante da construcgdo de barragens ao longo dos
rios, da execucao de obras de regularizacdo nestes, da
extraccdo de inertes e da execucdo de dragagens para
a criagdo ou manutencéo de canais de navegacao.

Por seu turno, a construcédo de portos, molhes de
embocaduras e outras obras costeiras (p. ex., espordes,
quebra-mares e defesas frontais) pode provocar a
reducdo e mesmo a interrupc¢do do transito litoral de
sedimentos predominante em determinada zona,
alterando o equilibrio (dindmico) existente. Desta
alteracdo resulta, frequentemente, a erosao costeira a
sotamar das estruturas maritimas e acre¢do a barlamar.

A edificacdo nas margens de rios e estuarios e no
litoral (muitas vezes sobre sistemas dunares), tém
também contribuido para a alteracdo das fontes
aluvionares e do comportamento natural hidro-
sedimentar das praias (Oliveira, 2003b), induzindo ou
agravando os problemas de erosao.

Por fim, destaque-se a crescente preocupacdo com
as alterac@es climaticas (Santos et al., 2002; Santos e
Miranda, 2006), em particular com a consequente
subida do nivel do mar, e suas implica¢cBes na zona
costeira, nomeadamente, o recuo da linha de costa.
No entanto, outros factores como o potencial
aumento da frequéncia e intensidade de tempestades
maritimas e a alteracdo da direc¢do predominante da
agitacdo maritima podem exacerbar os problemas de
erosdo costeira e de assoreamento de embocaduras.

1.2. Solucdes
Praias

Referem-se, em primeiro lugar, os tradicionais
métodos de proteccdo costeira: defesas longitudinais
aderentes; espordes; quebra-mares destacados; e
alimentacdo artificial.

As defesas longitudinais aderentes (Figura 1) séo
usadas, em geral, em situacdes de emergéncia em que
€ necessario proteger a todo o custo patrimoénio em
risco ou em obras de caracter definitivo para proteccdo
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costeira, contraa erosdo ou inundagao. Pelo acréscimo
de reflexdes e turbuléncia que originam, estas obras
podem conduzir ao rebaixamento da praia e induzir
efeitos erosivos na orla arenosa subjacente e nas zonas
contiguas adjacentes.

Figura 1 — Exemplo de defesa longitudinal aderente
na praia de Castro Urdiales (Cantabria, Espanha).
Example of longitudinal defence in the Castro Urdiales beach
(Cantabria, Spain).

Num dado trecho de costa, quando existe um
desequilibrio significativo do seu balango aluvionar,
isto é, quando sai mais material do que entra nesse
trecho, a construcdo de espordes (Figura 2) pode
permitir uma reorientacdo da costa, reduzindo a
intensidade do transporte e reequilibrando o balango
aluvionar no trecho. A saturacdo sedimentar dos
espordes com areias por meio de um enchimento
artificial pode minimizar os eventuais impactes
negativos temporarios do corte sedimentar provocado
por aquelas obras. Os espordes tém efeitos
secundarios muito diferentes consoante sejam
utilizados como obras de retencéo ou de contencéo.
Na segunda hipoétese, os efeitos secundarios sdo
bastante reduzidos. Tém sido usados na estabilizacéo
da costa, em alguns casos conjuntamente com
alimentagdo artificial, e na fixacdo de embocaduras.

Os quebra-mares destacados (Figura 3) sdo mais
aplicaveis em zonas onde a energia da agitacdo
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Figura 2 — Exemplos de campos de espordes: restinga do Lobito (Angola) e Costa de Caparica (Portugal).
Examples of groin fields: Lobito sand spit (Angola) and Costa da Caparica (Portugal).

maritima e as amplitudes de maré sdo moderadas ou
reduzidas.

O seu funcionamento hidraulico pode ser
caracterizado pela capacidade de dissipar energia e de
proporcionar condi¢des de deposicdo das areias entre
a linha de costa e a estrutura.

Estas obras modificam os processos de transporte
longitudinal e transversal, podendo conseguir-se com
a sua utilizacdo o controlo e a reversdo de uma dada
situacdo de eroséo.

A praia constitui ela prépria a melhor forma de
dissipar a energia das ondas. O método de alimentacédo
artificial (Figura 4) esta sobretudo indicado para casos
de alargamento de praias, de criacdo de praias artificiais
ou em algumas situacGes em que existe um défice
aluvionar de valor baixo.

A alimentacdo artificial ¢ mais viavel técnica e
economicamente quando se verificam conjuntamente
as seguintes quatro condig@es; tratar-se de uma zona
de grande importancia turistica ou densamente
povoada; o regime de agitacdo maritima ser moderado;
existirem reservas de areia adequada em locais
proximos; e ndo haver grandes condicionalismos
ambientais e ecoldgicos. E evidente que estas quatro
condi¢Bes raramente existem simultaneamente,
inviabilizando muitas vezes o recurso a este método.

N4o ha regras simples nem gerais para a escolha
do melhor método de proteccéo costeira a utilizar.

g
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Figura 3 — Exemplo de quebra-mares destacados na
praia de O Palo (Malaga - Espanha). Examples of
detached breakwaters in the beach of O Palo (Malaga — Spain).
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Figura 4 — Exemplo de alimentac8o artificial na praia de Vale do Lobo (Portugal). SituacGes anterior (a) e
posterior (b) a alimentagdo artificial. Example of artificial nourishment in Vale do Lobo (Portugal). Situations before (a)

and after (b) the artificial nourishment.

Essa escolha depende de varios factores, de que se
destacam: os valores globais e a resultante dos
transitos sedimentares; o clima de agitacdo maritima;
o regime de marés; a morfologia e a geologia da costa;
aconfiguracdo do perfil arenoso; as caracteristicas das
areias; a disponibilidade de reservas de areias; e a
experiéncia de anteriores obras de proteccao.

Para além da intensa investigagdo sobre os
métodos tradicionais referidos, tem sido feito um
grande esforco no desenvolvimento de novas
tecnologias de proteccdo costeira de baixo custo.
Como exemplos de solugdes de proteccdo menos
convencionais (Figura 5) referem-se: os sacos de
polipropileno cheios de areia; os gabions; e 0s
geotéxteis.

Embora existam situac6es de aplicacdo de algumas
novas tecnologias com sucesso, de um modo geral 0s
resultados obtidos ficaram aquém do esperado, e
geralmente s séo apliciveis em zonas costeiras de
energia moderada ou reduzida.

Das experiéncias nacional e internacional do
LNEC, pode-se concluir que a maior utilizagcdo de
um método em detrimento dos outros tem a ver com
as condicOes especificas de cada pais, para além da
politica nacional definida nesta matéria. Essas
condi¢bes especificas sdo, por exemplo: as
caracteristicas e condi¢Bes naturais da costa; a tradi¢do
e experiéncia; e os materiais e tecnologias disponiveis.
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Embocaduras

As solucBes para resolucdo dos problemas de
instabilidade, assoreamento e meanderizacdo de
embocaduras podem ser agrupadas em dois tipos:

- Solucdes baseadas em obras fixas visiveis
(incluindo guebra-mares salientes, quebra-mares
aderentes e muros guia);

- Dragagens e outras solucbes (dragagens de
estabelecimento de canais e reposicionamento da
embocadura, descarregadores de areia e sistemas de
transposicao — hy-pass — de areias).

A utilizacdo de quebra-mares salientes para fixar e
estabilizar embocaduras é uma solucdo classica,
utilizada na grande maioria das embocaduras (Figura
6). Apesar de existirem casos em que ndo se revelou
eficaz (Figura 6b), esta é sem duvida a solucdo mais
comum para o tipo de problema em analise. Tém
simultaneamente como objectivo fixar aembocadura,
evitar a penetracédo de sedimentos de origem marinha
no estuario e concentrar as correntes de vazante para
favorecer a saida de sedimentos.

Os quebra-mares aderentes (Figura 7) ndo
constituem uma solugéo completa para os problemas
das embocaduras, dado que ndo impedem a migracdo
da aberta nem reduzem o assoreamento do corpo de
agua a montante. No entanto, podem contribuir para
alguma reducdo destes problemas, na medida em que
podem impedir o progresso da meandrizagdo do canal
da embocadura.
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Figura 5 — Exemplos de proteccio costeira: a) sacos de polipropileno na margem sul da Lagoa de Obidos
(Portugal); b) gabions na Praia de Caiobé (Parand - Brasil). Examples of coastal protection: a) polypropilene sand bags in
the Obidos lagoon (Portugal); b) gabions in the Caioba beach (Parané — Brazil).

NIGRAPH TECNOLOGIA &
S

Figura 6 — Exemplos de aplicagao de quebra-mares para estabilizagdo de embocaduras: a) projecto paraa Lagoa
Rodrigo de Freitas, Brasil (cortesia da Fundacdo Rio Aguas); b) Fish Pass, E.U.A. (Davies e Zarillo, 2003).
Examples of the use of breakwaters to stabilize tidal inlets: a) Project for the Rodrigo de Freitas Lagoon, Brazil; b) Fish Pass,

U.S.A. (Davies and Zarillo, 2003).

Os diques de guiamento tém sido também
aplicados em alguns locais, com o objectivo de evitar
a meandrizacdo dos canais da embocadura (Figura
8). Estas obras contribuem para o bom
funcionamento hidraulico do sistema, ao limitar a
meandrizagdo do canal. O dique de guiamento
construido na margem norte da Lagoa de Obidos em
Portugal (Figura 8) tem funcionado de forma
adequada, evitando a meandrizacdo para Norte do
canal daembocadura e protegendo esta margem. Este
sucesso motivou a proposta de um dique de
guiamento para a margem sul, como parte integrante

de uma solucdo mais vasta para a embocadura da
Lagoa de Obidos (Fortunato e Oliveira, 2007).
Outra solucdo utilizada (Seabergh, 2002) consiste
na construcdo de descarregadores (ou armadilhas) de
areia (sand traps). Estas estruturas visam promover a
deposicao de areiaem locais pré-definidos, mais faceis
de dragar, evitando o assoreamento em locais onde
ele é mais indesejavel. Este tipo de solugdo permite
manter 0s canais de navegagdo operacionais com
menor frequéncia e custo de dragagem. Os
descarregadores de areia sdo adequados para costas
onde o transporte litoral tem um sentido dominante
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Figura 7 — Quebra-mar aderente a margem (in Climaco, 2003). Sea-wall breakwater (from Climaco, 2003).

-
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Figura 8 — Dique de guiamento junto a Foz do Arelho,
Portugal. Guiding wall near Foz do Arelho, Portugal.
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bem marcado. As areias que se depositam nos
descarregadores sdo dragadas e lancadas a sotamar
daembocadura, de forma a continuarem o seu transito
litoral. Esta solucéo é também geralmente associada
a presenca de quebra-mares salientes.

Os problemas associados ao assoreamento de
embocaduras estdo frequentemente associados a
presenca de transito litoral intenso com um sentido
bem definido. Para este tipo de problemas existe outra
abordagem — sistemas de transposicao de areias — que
permite interceptar os sedimentos a barlamar da
embocadura, evitando a acumulagdo no canal de
acesso, e transpd-los para jusante por bombagem, de
modo a evitar a erosdo nas praias nesta zona, o que
ocorre frequentemente quando se constréem
estruturas de retencdo a barlamar como espordes ou
quebra-mares salientes. O sistema de transposicéo de
areias na embocadura do rio Tweed na Austrélia é
um exemplo da aplicacdo destes sistemas (Figura 9).
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Figura 9 — Sistema de transposi¢ao de areias na embocadura do rio Tweed, Australia (fonte: www.epa.gld.gov.au/
sandbypass). Tweed River Entrance sand bypassing system, Australia (source: www.epa.qgld.gov.au/sandbypass).

1.3. Casos de estudo
Hac-Sa (Macau, Republica Popular da China)

Em Outubro de 2000 ocorreu um surto erosivo
no trecho sul da praia de Hac-S4, localizada nailha de
Coloane em Macau, que causou uma reducdo
consideravel de largura da faixa arenosa, um
rebaixamento do perfil da praia emersa e a destrui¢éo
de infra-estruturas, de apoio balnear e outras,
localizadas no topo da praia (Figura 10). Dado o
elevado impacto socio-econémico desta situacao, foi
solicitado ao LNEC um estudo de diagnostico das
causas do surto erosivo e uma proposta de solucdes
alternativas de reabilitacdo da praia. O estudo
compreendeu duas fases: na primeira, caracterizou-se
a situacdo actual da hidrodindmica e dindmica
sedimentar e diagnosticaram-se as causas do surto
erosivo; na segunda, estudaram-se solucdes
alternativas de reabilitacdo baseadas em alimentacéo
artificial e obras fixas.

A praia de Hac-S4, com cerca de 1,2 km de
extensdo e desenvolvimento longitudinal na direccdo

NNE-SSW, é uma praia encaixada entre dois
promontarios e exposta a ESE (Figura 10). A face
da praia é constituida principalmente por areia fina
escura com didmetro mediano de 0,17 mm, sendo,
no entanto, possivel observar areia branca (constituida
maioritariamente por quartzo) com didmetro mediano
entre 0,3 e 1,5 mm, desde o sector central ao sector
norte da praia. Na zona submersa, desde
aproximadamente 1,8 m abaixo do nivel médio, o
fundo maritimo é constituido por lodo com elevado
contedo de argila (superior a 38%), sendo o didmetro
mediano variavel entre 2 e 9 mm, e o declive médio é
bastante suave (cerca de 0,2%).

A metodologia aplicada na caracterizacdo da
dindmica sedimentar baseou-se: i) na caracterizacéo
dos agentes forgcadores da dindmica costeira com
importancia local (regime de ventos, tufbes, maré
astrondmica, sobreelevagdo meteoroldgica, regime de
correntes e regime de agitagdo maritima), realizada
através da andlise de séries de registos meteoroldgicos
(vento, pressdo atmosférica e pluviosidade), de
registos de agitacdo maritima (obtidos pela boia-
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Figura 10 — Baia de Hac-Sa (baseado no mapa “Macau, China. Portos de Macau, Taipa e Coloane.”, 2001,
Capitania dos Portos); e fotografia do impacto da erosdo em Outubro de 2000. Hac-S& Bay (based on the map
“Macau, China. Portos de Macau, Taipa ¢ Coloane.”, 2001, Capitania dos Portos); photograph from the impact of the erosion

in October, 2001.

ondaografo, assinalada na Figura 10) e de registos do
nivel do mar; ii) na avaliacdo da evolugdo morfoldgica
recente do sistema praia (inclui fundo maritimo e
contorno terrestre), realizada através da comparacdo
de levantamentos topo-hidrogréaficos da zona de
estudo (com extensdo até 5 km da praia, onde se
localiza o banco de dep6sito de dragados, assinalado
na Figura 10), entre si, e com fotografias aéreas
rectificadas, de diferentes datas (desde 1985); e iii) na
avaliacdo dos processos de dinamica sedimentar
(transporte sedimentar longitudinal e transversal) e
seus mecanismos de interaccdo, realizada através de
modelacdo matemética (de propagacdo de ondas
maritimas, de evolugdo do perfil de praia a curto prazo
e de evolugéo da linha de costa a médio e longo prazo).

O estudo mostrou que a linha de costa tem grandes
oscilagcBes sazonais (Figura 11) em resposta as
condigBes de agitacdo maritima, especificamente, a
variabilidade significativa da direccdo das ondas
(Oliveira, 2003a). Dadas as caracteristicas
geomorfoldgicas de praia encaixada, o transporte
longitudinal liquido é nulo, ou seja, a movimentagao
sedimentar esta confinada entre os promontorios. No
entanto, o transporte longitudinal total anual médio
é cerca de 120x10° m* de Abril a Setembro o
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Figura 11 — VariacBGes sazonais da linha de costa
anteriores a erosdao de Outubro de 2000. Seasonal
variations of the coastline before the erosion of October 2000.

transporte total residual (60x10° m?) tem sentido para
norte, produzindo um aumento da largura de praia
no extremo norte e diminui¢cdo no extremo sul; de
Outubro a Marco verifica-se 0 oposto, ocorrendo no
final de Margo a maior largura de praia do ano no
sector sul (Oliveira et al., 2003). Relativamente a
distribuicéo transversal do transporte longitudinal,
concluiu-se que o transporte longitudinal se prolonga
desde a face da praia até 2,8 m abaixo do nivel médio.
Através da simulacdo matematica de eventos de
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tempestade, também foi possivel concluir sobre a
resposta do perfil de praia relativamente a accao
erosiva das ondas: nestas condi¢des, em que
predomina o transporte transversal de sedimentos,
verifica-se um rapido recuo do perfil de praia, que no
caso de uma tempestade tipica para esta zona chega a
alcangar cerca de 10 m (Oliveira, 2003b).

Nas 3 Ultimas décadas, a baia de Hac-Sa sofreu
grandes alteracdes, quer no seu contorno terrestre
quer no seu fundo: i) os promontérios foram
alargados sobre o mar através de aterros e posterior
proteccdo da accdo das ondas com enrocamento
(Figura 12); ii) construiram-se infra-estruturas, de
apoio balnear e outras, na parte superior da praia
(Figura 12), bastante avancadas em particular no sector
sul, que causaram a reducédo da largura de praia; iii)
ocorreu um assoreamento generalizado (a taxa média
2-3 cm/ano), dentro e em frente a baia (Figura 13),
devido a alteracdo das condi¢des hidrodindmicas
causada pela construcdo do aeroporto de Macau
(assinalado na Figura 10); e iv) verificou-se o
crescimento de um banco de areia em frente a praia
devido a deposicdo de dragados (assinalado na Figura
10).

Relativamente as causas de erosdo, investigou-se
0 impacto de 6 potenciais factores: condi¢bes de

a) B)

Figura 13 — Evolugdo morfoldgica do fundo maritimo:
a) entre 1985 e 2002; b) entre 1985 e 2001. Morphological
evolution: &) between 1985 and 2002; b) between 1985 and
2001.

agitacdo; alteracdo da propagacdo das ondas gerada
pelo dep6sito de dragados em frente a praia (Oliveira,
2006); ocorréncia de niveis do mar excepcionais;
dragagens de manutencao do canal de acesso ao Clube
Nautico; descargas pluviais (alteracdo dos locais de
descarga directa na praia devida a ocupagdo do topo
da praia); e avango das construgdes (a insuficiente
largura emersa da praia ndo permite a recuperacao
natural do perfil de praia, uma vez que a ac¢do directa
das ondas sobre as estruturas ndo dissipativas
presentes no topo da praia aumenta o volume de
transporte sedimentar da praia para o largo). Concluiu-

Figura 12 — Baia de Hac-Sa (fotografia aérea rectificada de 1998 e fotos obliquas de 2002). Hac-Sa Bay (aerial

photo from 1998, and oblique photos from 2002).
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se que a alteracdo da propagacao das ondas e 0 avango
das construcGes que ocorreu nas Ultimas décadas
foram as principais causas da erosdo, apesar das
dragagens de manutencdo do canal de acesso ao Clube
Nautico terem contribuido para o desencadear do
surto erosivo, através do pequeno recuo da linha de
costa induzido no sector sul da praia.

Conhecidas as caracteristicas da dindmica
sedimentar e as causas da erosdo, foram propostas 3
solugdes para reabilitagdo da praia, todas baseadas em
alimentacdo artificial (Figura 14): a) reforco de areia
em toda a praia; b) implementacdo de estrutura
transversal a meio da praia e refor¢o de areia em
ambos os trechos; e ¢) implementacéo de um quebra-
mar submerso, paralelo a direc¢do principal da praia,
no sector sul da baia e reforco de areia na praia.
Analisado o comportamento morfodindmico das
solugdes, apds ajustamento natural do perfil de praia
a nova configuracdo, com base em modelacdo
matematica da evolucédo da linha de costa a médio e
longo prazo, concluiu-se sobre as suas vantagens e
inconvenientes. A solucdo c), apesar de diminuir a
energia incidente no sector sul da praia €, por isso,
diminuir o recuo da linha de costa a médio e curto
prazo neste sector, iria causar grandes alteracdes na
dindmica natural da praia e possivelmente a deposi¢do
de lodo no extremo sul. Esta solugdo tem um maior
grau de risco associado a previsdo dos processos
fisicos costeiros e morfologia da praia a longo prazo.
A solucdo a) apresenta as seguintes vantagens sobre
asolucdo b): maior estabilidade morfoldgica devida a
auséncia de flutuacdes da linha de costa na parte
central da praia; manuten¢do do comprimento original
da praia, oferecendo condi¢des mais favoraveis ao uso
recreativo do que a particdo da praia em duas;
reabilitacdo da praia com uma solugéo ndo estrutural,
permitindo a manutencdo da dindmica natural da
praia, i.e., dos seus processos fisicos principais e
mecanismos de interaccdo; e menor custo.

Pelas razBes apresentadas recomendou-se a
solucgdo a): fornecimento de 400x10° m? de areia de
forma distribuida (333 m? por metro longitudinal de
praia) para obtencéo de um alargamento de 60 m da
praia apds ajustamento do perfil (com valor minimo
da nova cota maxima igual a 3,7 m). Com vista a
manter o perfil de equilibrio natural da praia e o
mesmo comportamento hidro-sedimentar que o
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Figura 14 — Esquema das solucbes propostas para
reabilitacdo da praia de Hac-Sa. Proposed solutions for
the rehabilitation of the Hac-S& beach.

material nativo, a areia a fornecer tera que ter um
diametro mediano (D,;) compativel (0,33 mm< D, <
0,50 mm; 0,12 mm< D, <0,18 mm; 1,50 mm< D <
2,50 mm). Para além desta solugdo, fizeram-se
recomendacBes para intervencGes complementares
para melhoramento das condi¢Bes da praia:
construcdo de um pequeno muro-guia ao longo do
canal de acesso ao Clube Nautico, para evitar a fuga
de areia da praia apos dragagem; desvio da drenagem
de aguas pluviais e remocdo das saidas directas para a
praia; controlo do avanco das infra-estruturas sobre
a praia; e fim do despejo de dragados em frente a
praia.
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Praias de Leblon, Ipanema e Arpoador (Rio de
Janeiro, Brasil)

O estudo visou a reabilitagdo ambiental da Lagoa
Rodrigo de Freitas e das praias de Ipanema, Leblon e
Arpoador. Os seus objectivos gerais eram melhorar a
qualidade da 4gua da Lagoa através do aumento dos
caudais que se escoam pelo Canal do Jardim de Alah
e reabilitar a orla maritima adjacente, que sofria de
problemas de erosdo desde ha algumas décadas.

Foram previamente definidos, no &mbito de outras
componentes do estudo, o volume de trocas de agua
entre a Lagoa e 0 mar compativel com a resolugdo
dos problemas de qualidade da dgua e as caracteristicas
hidrodindmicas do futuro escoamento no Canal do
Jardim de Alah. Estabelecidos estes parametros, coube
a componente de Dindmica Costeira a resolugdo das
seguintes questdes: conseguir uma reducdo dréstica
dos assoreamentos que ocorriam permanentemente
na embocadura exterior do canal do Jardim de Alah,
através do prolongamento dos pequenos molhes
existentes, garantindo dessa forma uma livre e
permanente comunicacdo da Lagoa com o mar, sem
necessidade de dragagens de manutencdo
significativas; e promover o alargamento das praias
por meio de alimentacdo artificial, de forma a obter a
melhoria das condicdes balneares e a garantir que o
Passeio Marginal deixasse de ser atacado pelas ondas.

A morfologia das praias de Leblon, Ipanema e
Arpoador (Figura 15) é caracterizada pela existéncia
de uma orla arenosa continua, com 3,7 km de
comprimento, ligeiramente arqueada, voltada
aproximadamente a sul e constituida por areias médias,
de didmetro mediano da ordem de 0,4 mm.

A largura da faixa emersa varia de 70 a 100 m nas
praias do Leblon e de Ipanema, e de 20 a 40 m na
praia do Arpoador, estando sujeita a variac@es
interanuais. Estas variagdes podem originar situacdes
persistentes de oscilagdo global da massa de areia: para
Este, engordando o Arpoador e emagrecendo o
Leblon; para Oeste, engordando a praia do Leblon e
emagrecendo a do Arpoador.

A propagacdo da agitacdo maritima entre o largo
e as praias apresenta-se muito complexa, devido a
existéncia de diversas ilhas; a Ilha Redonda, o grupo
das llhas Cagarras e a llha Rasa (Figura 16). Estas
ilhas constituem obstaculos a propagacao das ondas
originando a geracdo de zonas de sombra, com
orientagdo e extensdo que dependem da direccdo e
do periodo da onda incidente. A anélise da propagacédo
das ondas até a batimétrica 10 m foi efectuada por
simulagdo em modelo numérico de 21 diferentes casos
de combinacédo de rumo ao largo e periodo (Oliveira,
2002). A sobreposicdo destas zonas de sombra cria
um padrdo complexo de distribuicdo de alturas e
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Figura 15 — Praias de Leblon, Ipanema e Arpoador, e Canal do Jardim de Alah (Brasil). Leblon, Ipanema and
Arpoador beaches, and Jardim de Alah Channel (Brazil).
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rumos ao longo das praias. Foi efectuada uma
caracterizacdo detalhada desses pardmetros, tendo
sido definidos 7 regimes de agitacdo maritima local,
indispensaveis para a modelacdo da dindmica costeira.

As marés na orla maritima da Lagoa séo do tipo
semi-diurno, com desigualdades diurnas. As variagdes
de nivel de origem astrondmica originam oscilagdes,
entre as preia-mares e as baixa-mares, que podem
atingir 1,40 m em &guas vivas maximas.

O conjunto das praias em estudo forma uma
unidade sedimentar praticamente independente, isto
é, constitui um trecho costeiro sem trocas
significativas com as orlas arenosas que Ihe ficam
anexas, a Este e a Oeste. A dindmica sedimentar é
caracterizada por transportes sélidos longitudinais que
Se processam num e noutro sentido, os quais sdo
aproximadamente iguais, em ano médio, dada a
situacdo geral de equilibrio do arco formado pelas
praias. A quantificacdo dos transportes globais
efectuada em cinco pontos dessa orla arenosa, com
diferentes formulas de calculo, forneceu valores

0 1Km

contidos na gama de 700.000 a 1.000.000 m®/ano.
Esta constante movimentacao de elevados caudais de
areia ao longo das praias explica a grande dificuldade
de manter desobstruida a embocadura do Canal do
Jardim de Alah, o que s6 é conseguido através de
constantes dragagens de manutencao.

O célculo da distribuicdo do transporte
longitudinal no perfil das praias, efectuado com
modelos de evolu¢do da linha de costa (DHI, 2000;
Vicente e Climaco, 2003), apresentou um valor anual
acumulado praticamente nulo abaixo da batimétrica
10 m e muito diminuto abaixo da de 8 m. A forte
diminuicdo dos transportes de areia no perfil, quando
se progride no sentido das maiores profundidades,
confirmou que o problema do assoreamento do Canal
do Jardim de Alah podia ser resolvido através do
prolongamento dos molhes que actualmente fixam a
sua embocadura.

As simulagGes mostraram ainda que um forte
temporal pode, s6 por si, originar recuos da linha de
agua nas praias do Leblon e do Arpoador da ordem

Figura 16 — Propagacdo da agitagdo maritima desde o largo até as praias de Leblon, Ipanema e Arpoador.
Exemplo de resultados obtidos com um modelo matematico. Wave propagation from the ocean to the beaches of
Leblon, Ipanema and Arpoador. Example of results from a mathematical model.
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de 40 e 20 m, respectivamente.

As praias em estudo caracterizam-se por uma
estabilidade aluvionar global, que decorre da
permanéncia da massa de areia entre as pontas
rochosas que as limitam, estando sujeitas, apesar desta
estabilidade, a desequilibrios morfoldgicos que
originam episddios erosivos.

Simularam-se com os referidos modelos de
evolucdo da linha de costa, numa operagdo de
calibracdo, as principais evolucdes sofridas pelas praias
nas Ultimas décadas. Estas simula¢Bes permitiram uma
satisfatOria interpretagdo, compreensao e reproducdo
da dindmica das praias e das suas configuracdes de
equilibrio e de oscilagéo.

Analisaram-se varias solugdes alternativas, pouco
diferentes entre si, que apresentavam as seguintes
caracteristicas gerais: acentuado prolongamento dos
molhes, da ordem dos 200 m, deslocando a
embocadura para uma zona de maiores
profundidades, onde a reducdo da capacidade de
transporte minimizava os problemas de assoreamento;
diferentes aprofundamentos do canal existente com
vista a intensificar o volume de trocas entre a laguna
e o mar; e diferentes configuracBes da boca dos
molhes para tentar reduzir a penetracdo da agitacao
maritima e sua propagacdo no interior do canal.

Da anélise destes resultados destacam-se 0S
seguintes aspectos: forte atenuacdo da agitacdo
maritima no interior do canal, o que elimina os riscos
de galgamento do Passeio Marginal e inundagdo da
avenida; predominancia do transporte em suspensdo
sobre o arrastamento no canal do Jardim de Alah; e
assoreamento muito diminuto da boca e canal
definido pelos molhes, compativel com uma facil
manutencao.

Considerou-se que 0 melhoramento das praias de
Leblon, Ipanema e Arpoador teria de passar por uma
alimentacdo artificial. Simulou-se com modelagio
matematica, além da situacdo correspondente a
configuracdo de equilibrio médio, as situacBes mais
acentuadas de oscilacdo no sentido do Leblon e do
Arpoador, responsaveis pelas ocorréncias de erosées
nos extremos opostos do arco formado pelas praias.
Nas condicbes de simulacdo foi incluido o
prolongamento dos molhes, tendo sido analisado o
efeito de compartimentacdo da orla arenosa
determinado por este prolongamento. Esta obra

conduzird ao quase anulamento das trocas
sedimentares entre a praia do Leblon e as praias de
Ipanema e do Arpoador, e afectara a forma como os
dois trechos oscilardo nos processos de adaptacdo as
referidas flutuag@es naturais, decorrentes de alteracdes
da distribuicdo da energia do clima anual de agitacdo
maritima pelos seus rumos de actuacao.

Os resultados das simulagdes permitiram concluir
que: é adequado um volume de enchimento de
1,2 x 10° m® de areia idéntica as das praias; 0s
problemas de erosdo da praia do Leblon ficam
resolvidos devido a diminuigdo das oscila¢des da linha
de agua resultante da sua compartimentagdo pelos
molhes, obras que impedem as trocas de areia com a
praia de Ipanema; a praia de Ipanema beneficia de
um aumento geral de largura, proporcionado pela
alimentacgdo artificial, que compensa uma maior
oscilacdo junto a embocadura do canal do Jardim de
Alah, devido ao referido efeito de compartimentacéo;
e a praia do Arpoador beneficia de um alargamento
mais reduzido dada a excessiva inflexdo e avanco da

NIGRAPH TECNOLOGIA

Figura 17 — Praia de Leblon e extremidade oeste da
praia de Ipanema: solugdo proposta. Leblon beach and
western tip of the Ipanema beach: proposed solution.
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implantacéo local do Passeio Marginal.
A Figura 17 mostra a solucao final proposta, que,
até esta data, ndo foi ainda concretizada.

Embocadura da Lagoa de Obidos (Portugal)

A Lagoa de Obidos (Figura 18), uma laguna ituada
na costa oeste de Portugal, tem uma érea de 8 km?
em preia-mar de aguas vivas e uma profundidade
maxima de 4 m relativamente ao nivel médio. A sua
pequena dimensdo, os baixos caudais fluviais e o
intenso transporte litoral tém levado a fechos da
embocadura pelo menos desde o século XV
(Henriques, 1992), reduzindo as trocas com o mar
(Oliveira et al., 2006) e deteriorando a qualidade da
agua. Mais recentemente, construcdes nas margens
da laguna foram postas em risco ou destruidas pela
migracdo daembocadura. Estes problemas motivaram
duas propostas de solucdo, uma envolvendo a
construgdo de quebra-mares e outra 0 aumento da
area da laguna. No entanto, ambas foram abandonadas
apos estudos detalhados, pelo que os problemas deste
sistema apenas tém sido mitigados através de solugdes
temporérias baseadas em dragagens e na colocagdo
de sacos de areia. O presente estudo visou propor
uma solucéo mais duradoura e com menores custos
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de manutenc¢do. Dada a precisdo limitada de todos os
tipos de modelos morfoldgicos, a solugdo foi
desenvolvida e analisada com recurso a varios modelos
numeéricos, empiricos e analiticos (Fortunato e
Oliveira, 2007), ap6s uma caracterizagdo aprofundada
da situacdo actual baseada em modelacdo e analise de
dados de campo.

A solucdo proposta para a estabilizacdo da
embocadura da laguna consiste num esquema de
dragagem de canais principais e secundarios, na
manutencdo do guia-correntes existente, e na
construcgdo de um novo na margem sul (Figura 19).

O esquema de dragagens proposto tem como
objectivos melhorar a capacidade de auto-
manutencédo e renovacdo da Lagoa. O numero de
canais na lagoa de Obidos tem variado ao longo dos
anos. Os canais propostos foram definidos com base
na analise de dados histéricos e na aplicacdo de um
modelo empirico (Allersma, 1994) e do modelo
numérico hidrodindmico ELCIRC (Zhang et al.,
2004). O canal norte mantém o alinhamento mais
estavel do ultimo século, enquanto o canal sul foi
adaptado para minimizar as perdas de carga. A sec¢ao
dos canais foi definida através de um procedimento
iterativo que combina o modelo ELCIRC com o
modelo empirico de O’Brian (1969). O primeiro

PORTUGAL

Figura 18 — Lagoa de Obidos: localizagio e toponimia. Obidos lagoon: location and place names.

60



A.B. Fortunato, M. Climaco, F. Oliveira, A. Oliveira, F. Sancho, P. Freire / Revista de Gestdo Costeira Integrada 8(1):45-63 (2008)

permite calcular o prisma de maré para uma
determinada geometria do canal, enquanto o segundo
determina a seccdo transversal estavel para um
determinado prisma de maré.

Para além destes canais principais, prop0s-se a
dragagem de 7 canais secundarios sobre os bancos
de areia. Estes canais secundarios visam facilitar o
escoamento da agua na vazante, melhorando a
capacidade de automanutencdo da embocadura
(Fortunato e Oliveira, 2005a,b), e contrariar o
assoreamento progressivo da laguna. Os resultados
das simula¢Bes numéricas mostram que as dragagens
propostas refor¢cam a eficiéncia hidraulica da
embocadura, aumentam as correntes de vazante
relativamente as de enchente e melhoram as trocas
com o mar (por exemplo, o prisma de maré aumenta
em 22% relativamente a situacdo apos a dragagem de
emergéncia de Julho de 2001).

Apesar das suas vantagens, as dragagens propostas
ndo garantem a estabilidade da embocadura a longo
prazo, uma vez que a meandrizac¢éo e 0 assoreamento

v/ |
Figura 19 — Solucio proposta para a embocadura da Lagoa de Obidos. Proposed solution for the Obidos lagoon tidal
inlet.

dos canais poderiam repor a morfologia actual ao fim
de meses ou anos. Para evitar grandes alteracdes
morfoldgicas apds as dragagens, propds-se manter o
guia-correntes construido em 1999 junto a margem
norte, e construir um novo guia-correntes a sul do
canal. O limite de jusante da nova obra é definido de
forma a esta ndo afectar o transito litoral, minimizando
0 impacte na costa. Este guia-correntes tem dois
trechos distintos: os 100 m de jusante tém um
coroamento acima da méaxima preia-mar de forma a
evitar galgamentos; os 200 m de montante ficam
submersos em preia-mar, reduzindo a intensidade das
correntes de enchente e aumentando a das de vazante.
Esta cota mais baixa minimiza também os impactes
visuais, uma vez que parte da obra sé fica visivel
durante parte do ciclo de maré.

Globalmente, a solucdo proposta permitira manter
a embocadura aberta com pouca necessidade de
dragagens. Garantirg, ainda, a protecgao das margens
da laguna e a existéncia permanente de uma praia
oceanica na margem sul.
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Consideragdes finais

Os problemas associados a dindmica sedimentar
da zona costeira tém implicagdes econdmicas, sociais
e ambientais severas, afectando negativamente o
turismo, a navegacao, a pesca e 0s habitats. Acresce
que ha sinais claros de que estes problemas se vao
agravar no futuro:

- Por um lado, as ameacas a zona costeira
aumentam. As alteracdes climaticas, nomeadamente
as alteracBes nos regimes de agitacdo maritima e a
subida do nivel médio do mar, aumentardo o0s
problemas de eroséo costeira. As alteracfes climaticas
provocardo também cheias e secas mais intensas, o
que promovera a construcgdo de barragens nas bacias
hidrogréficas. Esta construcdo seré ainda fomentada
pelo aumento dos precos dos combustiveis fosseis e
pela necessidade de cumprir o protocolo de Kioto.
Estas barragens retém os sedimentos, reduzindo a sua
afluéncia a zona costeira e potenciando os problemas
de erosdo costeira. Em paises em forte
desenvolvimento, a extraccdo de inertes para
construcdo em rios e estudrios tende a crescer,
contribuindo também para o défice de sedimentos
na zona costeira.

- Por outro lado, os efeitos econdmicos e sociais
das alteragdes na zona costeira tornar-se-d40 mais
severos. A nivel de navegagdo, hd uma tendéncia para
0 aumento do comércio maritimo, da tonelagem dos
navios porta-contentores, e da pratica de nautica de
recreio. Simultaneamente, o turismo ligado a pratica
balnear constitui uma fonte de receita crescente em
muitos paises. Finalmente, a percentagem da
populagdo que vive junto a costa tende a aumentar
na generalidade dos paises, aumentando o nimero
de pessoas vulneraveis ao efeito de eventos extremaos.

Apesar do aumento previsivel das ameacas a zona
costeira e da vulnerabilidade desta, hd motivos para
optimismo. A engenharia costeira tem evoluido muito
nas Ultimas décadas, tendo sido desenvolvidas,
testadas e aperfeicoadas novas solucdes para 0s
problemas costeiros. Um melhor conhecimento dos
processos fisicos envolvidos, adquirido através de
préaticas de monitorizacdo, associado a ferramentas
de andlise cada vez mais potentes, permitem-nos hoje
desenvolver solu¢Bes mais eficazes e eficientes.
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