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Resumo

A Regido Auténoma dos Acores, constituida por ilhas e ilhéus, apresenta uma
extensa faixa costeira, sendo, por isso, alvo privilegiado da acdo erosiva marinha, do
oceano Atlantico. Dependendo das caracteristicas geoldgicas das formacdes costeiras,
da tipologia da agitagdo maritima e da orientagao e morfologia da orla costeira, a a¢do
erosiva pode ser intensificada. Estas zonas sdo frequentemente habitadas e ocupadas
por infraestruturas, tais como estradas e portos. O recuo da linha de costa causado pela
acao erosiva resulta na destruicdo dos terrenos emersos e das infraestruturas que os
ocupam, dando origem, por vezes, a fortes impactes ambientais, nomeadamente os de

cariz economico e social.

A aposta na gestdo integrada da componente ambiental contribui para a
diminui¢do ou eliminagdao de impactes ambientais adversos, assim como na melhoria da

qgualidade de vida das pessoas e na prevencgao de riscos.

Este trabalho tem como objetivo o estudo da evolugdo dos processos de erosdo
costeiros recentes, praia e arriba, no setor Rabo de Peixe — Ribeira Grande, para um
periodo de analise de 11 anos (2006 — 2017), e a avaliacdo dos impactes ambientais
resultantes desses processos, nomeadamente a contabilizacdo das habitacbes e as
infraestruturas demolidas, assim como proceder ao calculo da area costeira perdida e a

taxa de recuo associada.

Em sintese, os resultados obtidos apontam, numa frente costeira de 13,2 km e
numa faixa de 563.503 m?, para uma perda total de 279 edificios entre 2006 e 2017,
sendo que mais de 50% deste valor corresponde a habitacdes. A freguesia de Rabo de
Peixe foi aquela onde se verificou a maior perda de habita¢des junto ao litoral, cerca de
137, parte delas associada a perda de drea costeira de 9.289 m?, o que corresponde a
um recuo médio da frente costeira de 1,41 m em 11 anos e uma taxa de recuo média de
0,13 m/ano. Os restantes setores de arriba analisados apresentam perdas de edificado

menos expressivas.

Os impactes ambientais negativos sociais e econdmicos para a area de estudo
sdo muito significativos para o curto periodo em avalia¢do, 2006-2017. Assumindo que

um valor atual de 106 euros por metro quadrado da drea, estimam-se perdas de



2.014.424 euros, apenas considerando a area perdida. Estes impactes irdo muito
provavelmente ser agravados com as altera¢des climaticas, nomeadamente pelo
aumento da agitagao maritima e pela subida do nivel médio das aguas do mar. Entre as
medidas mais eficazes para mitigar os efeitos dessas altera¢des climaticas referem-se o
ordenamento do territério, nomeadamente a proibicdo de novas edificacbes e a
deslocalizagdo de pessoas das zonas de perigo, e a execugao de obras de reforco

costeiro, designadamente as obras aderentes.

Palavras-Chave: Erosdo Costeira; Taxa de Recuo; Alteracées Climaticas; Risco Geoldgico;

Agitacdo Maritima; Impactes Ambientais.



Abstract

The Autonomous Region of the Azores, made of nine islands and several islets,
has an extensive coastal area, being, therefore, the target for terrain erosion processes
by sea waves action. Depending on the coastal geological characteristics, the typology of
the sea turbulence, and the orientation and morphology of the coastline, the erosive
action could be severe. These areas are often inhabited and occupied by infrastructure
such as roads and ports. The retreat of the coastline caused by erosive action results in
the destruction of the emersed lands and local infrastructures, sometimes giving rise to

large economic losses with a strong social impact.

The commitment to the integrated management of the environmental
component contributes to the reduction or elimination of adverse environmental

impacts, as well as to the improvement of people's quality of life and risk prevention.

This work aim study is the evolution of recent coastal erosion processes, beach
and cliff, in the Rabo de Peixe — Ribeira Grande sector, for an analysis period of 11 years
(2006 — 2017), and the assessment of the environmental impacts resulting from these
processes, namely the accounting of demolished housing and infrastructure, as well the

calculation of coastal lost area and the associated retreat rate.

In summary, the obtained results point to a coastal front of 13.2 km and a range
of 563.503 m?, for a total loss of 279 buildings between 2006 and 2017, more than 50%
of this value corresponds to housing losses. The parish of Rabo de Peixe was the one
where there was the greatest loss of housing along the coast, about 137, part of them
associated with the loss of coastal area of 9.289 m?, which corresponds to an average
retreat of the coastal front of 1,41 m in 11 years and an average retreat rate of 0,13

m/year. The remaining cliff sectors analyzed have less significant building losses.

The negative social and economic environmental impacts for the study area are
very significant for the short period under evaluation, 2006-2017. Assuming a current
value of 106 euros per square meter of the area, losses of 2.014.424 euros are
estimated, just considering the area itself. These impacts will most likely be aggravated
by climate change, namely the ongoing increase in maritime agitation and the rise in the

mean sea level. Among the most effective measures to mitigate the effects of climate



change are land planning, including the prohibition of new buildings and the relocation
of people from danger zones, and the execution of coastal reinforcement works,

including adherent coastal infrastructures.

Key words: Coastal Erosion; Retreat Rate; Climate Change; Geological Risk; Maritime

Agitation; Environmental Impacts.
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Capitulo 1 — Introducdo e Objetivos

1. INTRODUGAO E OBJETIVOS

1.1 Enquadramento

A presente dissertagao insere-se no ambito do Mestrado em Ambiente, Saude e
Seguranca (92 edicdo), ministrado pela Faculdade de Ciéncias e Tecnologias,
Departamento de Biologia da Universidade dos Acores, e intitula-se Avaliagdo de
Impactes Ambientais dos Processos Erosivos Costeiros no Setor Rabo de Peixe — Ribeira

Grande, Ilha de Sdo Miguel, Acores.

O concelho da Ribeira Grande, na ilha de Sdo Miguel, localiza-se na zona norte da
ilha e é constituido pelas freguesias de Pico da Pedra, Rabo de Peixe, Santa Barbara,
Ribeira Seca, Conceicdo, Matriz, Ribeirinha, Porto Formoso, Sdo Brds, Maia, Lomba da
Maia, Fenais da Ajuda e Lomba de Sao Pedro. O setor alvo de estudo abrange, apenas, a
faixa costeira que inclui, de oeste para este, as freguesias de Rabo de Peixe, Ribeira Seca,

Conceigao e Matriz.

Segundo o Plano Regional das Alteragdes Climaticas dos Acores (PRAC, 2017), o
a Ribeira Grande é o terceiro concelho da ilha de Sdo Miguel com mais populagdo a
habitar em zonas ameagadas pelo mar, cerca de 11,5%, observando-se uma significativa

litoralizacdo dos aglomerados populacionais.

Na faixa costeira assiste-se, de uma forma global, a um processo de evolucdo
natural designado por Eros3o Costeira. E um processo costeiro que devido aos agentes
forcadores leva ao recuo da linha de costa. Ao adicionar os efeitos das alteracoes

climaticas, este processo de erosao podera intensificar-se.

As alteragbes climaticas constituem um problema global e sdo consideradas
umas das maiores ameacas ambientais, sociais e econdmicas no planeta Terra. Segundo
algumas previsoes (e.g. IPCC, 2022) ocorrerd um aumento global da temperatura, uma

subia do nivel do mar e uma maior frequéncia de fendmenos meteoroldgicos extremos.

Os Acores, tendo em conta as suas caracteristicas geograficas e morfoldgicas,
apresentam uma elevada vulnerabilidade as alteragdes climdticas. Em consequéncia,

estdo previstos, a escala regional, impactes ambientais e socioeconémicos severos. A
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subia do nivel do mar ird provocar uma pressao circundante nas ilhas, dando origem a
uma série de ameacgas aos recursos, ecossistemas e infraestruturas costeiras (PRGH-A,

2021).

Para a orla costeira, as consequéncias decorrentes das alteragdes climaticas mais
agravantes sdo a subida do nivel médio do mar e a modificagdo do regime de agitacao
maritima. Tendo em consideracao que o setor costeiro aqui estudado possui uma forte
densidade de ocupagdo humana, com presenca de areas de suscetibilidade elevada a
movimentos de vertente e com risco de cheias elevado, é crucial o estudo e analise da
evolucdo destas areas costeiras e os impactes ambientais que ird provocar na sociedade,

em geral.

Trabalhos anteriores (Borges, 2003), para a ultima metade do século XX, referem
periodos com taxas de recuo expressivas em determinados locais, como é o caso da Praia

de Santa Barbara e do Areal (Praia) do Monte Verde.

No presente trabalho é feita uma andlise a evolugao do setor costeiro estudado,
para um periodo de 11 anos (2006 — 2017), relativamente ao processo de erosdo e as
consequéncias observadas no edificado urbano costeiro, nomeadamente nas habitagdes
(demolicBes versus novas construcées) e nas infraestruturas presentes nessa faixa
costeira. Esta andlise foi realizada tendo por base os ortofotomapas e os dados
cartograficos de 2006 e 2017, utilizando um Sistema de Informacao Geogréafica (SIG) para

posterior tratamento e interpretacdo dos dados.

1.2 Objetivos
A execucdo da presente dissertacdo de mestrado tem por objetivo o estudo da
evolucdo dos processos de erosdo costeiros recentes, quer na zona de praia, quer na
zona de arriba, no setor Rabo de Peixe — Ribeira Grande (13,2 km) e a avaliacdo dos
impactes ambientais resultantes desses processos, nomeadamente a contabilizacdo das
habitacdes e as infraestruturas demolidas, assim como proceder ao calculo da area

costeira perdida e a taxa de recuo associada.
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Para a concretizacdo deste estudo foram executadas as seguintes tarefas:
identificacdo de cartografia e ortofotomapas e/ou fotografia aérea antiga para a area de
estudo; comparacdao dos dados disponiveis para a faixa costeira do setor em causa;
identificacdo das alteragdes observadas entre os anos analisados; e a caracterizagao e
registo do comportamento da linha de costa, durante o periodo da elaboracdo do

presente trabalho, no setor alvo de estudo.

Estas tarefas visaram a avaliagao da taxa de erosao, a quantificacao da perda de

area e, consequentemente, a quantificacdo da perda de edificado.

1.3 Estrutura
A presente dissertacdo encontra-se estruturada em 8 capitulos, incluindo a

introducdo (capitulo 1) e as conclusdes (capitulo 8).

O segundo capitulo incide sobre o enquadramento e a caracterizacdo da drea de

estudo, a nivel geolégico, climatoldgico e socioecondmico.

O terceiro capitulo apresenta uma abordagem sobre as alteragdes climaticas a
nivel mundial e do arquipélago dos Acores, referindo as consequéncias que estas podem

ter sobre a Orla Costeira.

No quarto capitulo é efetuada uma descricdio da dinamica costeira e dos
processos de evolucdo da mesma, fazendo uma pequena abordagem sobre o clima de
agitacdo maritima presente na area de estudo, incluindo o regime de marés, a ondula¢ao
e a deriva sedimentar litoral presente ao longo do torco costeiro analisado. Neste
capitulo sdo ainda apresentados os fatores que contribuem para o recuo das arribas e é
feita uma caracterizacdo do litoral da d4rea de estudo com base no sistema de
classificacdo do litoral desenvolvido por Borges (1995 e 2003) e nos mecanismos de

evolucdo do litoral definidos por Borges (2003).

O quinto capitulo refere-se a descricdo das metodologias e técnicas aplicadas
guer na recolha de dados, quer no tratamento e interpretacdo dos mesmos. Sdo
descritas as técnicas aplicadas na definicdo da linha de costa e dos elementos

urbanisticos e na recolha de dados, nomeadamente no levantamento fotografico com
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recurso a drone. S3o, ainda, abordados os métodos utilizados na classificacdo do

ambiente sedimentar da praia de Santa Barbara.

No sexto capitulo é analisada a evolucao da linha de costa no setor Rabo de Peixe
— Ribeira Grande. Esta analise incide sobre o comportamento do litoral num periodo de
11 anos, avaliando a evolugao urbana numa faixa de 13,2 km de linha de costa, com um
raio de 50 m a partir da linha de arriba, totalizando uma &rea de 563.503 m?. Para a
execucdo desta analise, numa primeira fase, foram digitalizados a linha de costa e os
elementos urbanisticos abrangidos na faixa em estudo para ambos os anos 2006 e 2017,
incluindo: edificado geral (habitagcGes, estabelecimentos publicos / comerciais, edificios
em fase de construcgdo); barracas (garagens, oficinas, areas de servico / apoio a
habitacbes ou estabelecimentos comerciais); industrias (fabricas); ruinas; recintos

desportivos; estacionamentos; e estradas.

No capitulo 7 discutem-se os resultados obtidos ao nivel das alteracbes do
edificado urbano, do recuo da linha de costa, as taxas de erosdo costeira e da area
perdida. Tecem-se ainda considerac¢des sobre as consequéncias das altera¢oes climaticas

para a drea em estudo e as medidas de mitigacdo mais eficazes.

No capitulo 8 sao apresentadas as principais conclusdes do estudo efetuado.
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2. ENQUADRAMENTO DA AREA DE ESTUDO

2.1 Localizagdo Geografica
O Arquipélago dos Agores localiza-se no Oceano Atlantico Norte, cerca de 1.600
km de Portugal Continental e a, aproximadamente, 3.900 km da América do Norte,
estende-se ao longo de uma faixa de cerca de 600 km de comprimento, segundo a
direcio WNW-ESSE, entre as latitudes 362 55’ e 392 43’ Norte e as longitudes 24246’ e
312 16’ Oeste.

O arquipélago é constituido por nove ilhas, agrupadas geograficamente em trés
grupos, (1) o grupo Ocidental composto pelas ilhas das Flores e do Corvo, (2) o grupo
Central formado pelas ilhas Terceira, Graciosa, Sdo Jorge, Pico e Faial, e (3) o grupo

Oriental que é constituido pelas ilhas Sdo Miguel e Santa Maria (Figura 1).

Figura 1 - Localizagdo geografica do arquipélago dos Agores. Coordenadas geograficas datum

WGS84 (Marques, 2013).

Ailha de S3o Miguel é a maior e mais populosa ilha dos Agores, tem cerca de 756
km?2, com um comprimento e largura de 64 e 16 km, e situa-se entre as latitudes 372 42’
e 37254’ N e as longitudes 252 51’ e 252 08’ W (Carmo, 2013). A ilha é composta por seis
concelhos: Ponta Delgada, Lagoa, Vila Franca, Ribeira Grande, Povoacdo e Nordeste

(Figura 2).
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Figura 2 — Divisdo administrativa da ilha de Sdo Miguel (Medeiros, 2010).

A drea de estudo proposta no ambito do presente trabalho corresponde ao troco
costeiro situado na parte central da ilha de S3o Miguel, mais concretamente entre as
freguesias Rabo de Peixe (37249’ N e 25236’ W) e Matriz (37249’ N e 25231’ W), do

concelho da Ribeira Grande (Figura 3).

Figura 3 — Delimita¢do da area de estudo (Google Earth, 2023).
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2.2 Caracterizagdo Climatica

O Arquipélago dos Acores localiza-se em plena bacia do Atlantico Norte, num
cinturdo subtropical de células de altas pressdes (anticiclones) do Hemisfério Norte, a
norte da influéncia dos ventos Alisios, numa zona de transicdo e de confrontagdo de
massas de ar tropical e de massa de ar mais frio de origem polar. Uma vez que as ilhas
se encontram afastadas das costas continentais, as massas de ar que chegam ao
arquipélago sdao confrontadas com a evolugao da temperatura superficial das aguas do
mar que trazem ao longo do seu percurso vapor de dgua e caracteristicas
termodinamicas que marcam, em larga medida, o clima local de cada uma das ilhas

(Azevedo, 2001).

Segundo Azevedo (2001, 2006) existe um campo de pressao atmosférica sobre o
Atlantico que determina a dinamica do clima do arquipélago. Associados ao regime geral
de circulacdo atmosférica, condicionado pela massa do continente americano e pela
massa aquatica atlantica, existem cristas e talvegues barométricos, sob os quais
sobrepdem-se os anticiclones semipermanentes atlantico subtropicais dos quais se
destaca o designado Anticiclone dos Acores, forte influenciador das condicGes
meteoroldgicas do arquipélago. No inverno o Anticiclone dos Acores encontra-se
posicionado mais a sul, permitindo a descida da Frente Polar, ficando mais préxima do
arquipélago, e nos meses de verdo observa-se o contrdrio, ou seja, o Anticiclone
posiciona-se mais a norte, conduzindo ao afastamento da Frente Polar e das

perturbacdes que lhe estdo associadas para latitudes mais elevadas (Marques, 2013).

Os invernos podem ser chuvosos, mas, ndo tao rigorosos. A precipitacdo ocorre
durante todo o ano, mesmo nos meses de estio, embora nestes com menor expressao.
Os verdes sao mais amenos e significativamente ensolarados, em compara¢ao com o
resto do ano. Contudo, os dias de céu completamente limpo sdo raros. No final do verdo
e no outono observa-se periodos de tempestades, mesmo que estes sejam mais
frequentes no inverno. As tempestades violentas sdao fortemente marcadas pelos
diversos episddios de precipitacdo ora intensa, ora persistente que provocam impactos
nas redes de drenagem, podendo também, desencadear fendmenos de erosdo e
deslizamentos de terras decorrentes da saturacao e alteracao da agregacao dos solos e

estabilidades de vertentes e taludes (Azevedo, 2011).
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De um modo geral, o clima do arquipélago é marcado pela sua amenidade
térmica, pelos elevados indices de humidade do ar (contudo mais elevada no inverno do
que no verdo), por taxas de insolacdo pouco elevadas, por chuvas regulares e
abundantes e por um regime de ventos vigorosos que circulam o arquipélago (Azevedo,

2001). No entanto, observa-se uma sazonalidade no clima das ilhas.

De acordo com a classificacdo climatica de Koppen, o clima das llhas do
Arquipélago dos Acores estd integrado na categoria dos climas temperados,
caracterizados por apresentarem verao e inverno com temperaturas médias para o més
mais frio entre -3 a 182C (Azevedo, 2001). No entanto, a sazonalidade do seu clima, bem
como a sua amenidade fazem com que o clima seja chuvoso temperado com verao seco,

mas que a temperatura média do més mais quente nao ultrapassa em média os 222C.

Na Ilha de Sao Miguel o clima é marcado pelo facto desta fazer parte do grupo
de ilhas mais meridionais do arquipélago, dada a sua localizacdo geografica o clima
possui caracteristicas mais “mediterraneas”, decorrente de uma latitude mais baixa, de
uma maior influéncia das massas de ar com caracteristicas menos ocedanicas do que as
observadas nas restantes ilhas, bem como de uma menor exposicdo aos fendmenos
frontais da circulacdo geral que, ao deslocarem de oeste para leste, vdo perdendo

viruléncia ao longo do seu trajeto (Azevedo, 2001).

No que toca a precipitacao, na Ilha de S3o Miguel a precipitacdo média anual ao
nivel do mar encontra-se proxima dos 700 mm, sendo por norma abundante. A
precipitacdo caracteriza-se por alguma irregularidade inter-anual cuja amplitude pode
atingir os 1000 mm. Durante todos os meses do ano ocorre precipitacao, verificando-se,
entretanto, dois periodos distintos em relacdo ao regime pluviométrico. Os meses de
outubro a margo concentram 70% da precipitagdo total do ano, assim como

compreendem dois tercos dos dias com precipitacao (Azevedo, 2001).

Na costa norte da llha de S3o Miguel, a temperatura do ar média anual é mais
baixa do que na restante ilha, isto deve-se a circulacdo dos quadrantes norte que
transportam ar mais frio e seco, bem como o angulo de incidéncia mais desfavoravel da
radiacdo solar. Segundo Azevedo (2001) a humidade do ar tende a ser inferior na costa

norte em comparacao com a observada na costa sul, isto acontece devido as massas de
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ar tropical que assolam llha a sul, em oposi¢cdo ao ar mais seco de providéncia mais
setentrional, bem como aos fendmenos de condensacdo e deposi¢ao da dgua nas zonas

mais altas.

2.3 Enquadramento Geoldgico
2.3.1 Enquadramento Geodinamico
As ilhas que constituem o Arquipélago dos Agores sao estruturas vulcanicas que
afloram da designada Plataforma dos Acores, de forma aproximadamente triangular e
uma crosta oceanica de espessura anormalmente elevada. Esta plataforma possui uma

morfologia complexa e expressa pela existéncia de fossas e cristas submarinas.

Sob o ponto de vista tectdnico, os Acores localizam-se na zona de juncdo tripla
das placas litosféricas Norte-americana, Euroasidtica e Nubia, originando importantes
sistemas de fraturas. Neste enquadramento, assumem especial relevo a Crista Média
Atlantica, a Zona de Fratura Agores-Gibraltar, que inclui Rift da Terceira e a Falha Gldria,

e a Zona de Fratura Este dos Acores (Pacheco et al., 2013; Trota, 2009) (Figura 4).

N
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"?7-

€6 T

Figura 4 — Principais estruturas tecténicas da RAA. Legenda: CMA — Crista Média Atlantica; ZFEA
— Zona de Fratura Este dos Agores; FG — Falha da Gldria; RT — Rift da Terceira (Pacheco et al.,

2013).

A Crista Média Atlantica (CMA) atravessa a regido dos Acores entre os grupos

Ocidental e Central, e apresenta uma elevada atividade sismica e vulcanica,
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caracterizada pelo seu comportamento distensivo puro, correspondente ao eixo de

expansao da crosta oceanica (Vogt e Jung, 2004).

A Zona de Fratura Acores-Gibraltar (ZFAG) prolonga-se desde a CMA até a regido
Gibraltar. O movimento dextrégiro entre as duas placas, resultante de diferentes taxas
de expansdo a norte e a sul da jungado tripla dos Agores, provoca um movimento de
transtensdo a ocidente (Rift da Terceira), desligamento puro no setor central (Falha da

Gldria), e transpressao a oriente (Pacheco et al., 2013).

A ilha de S3o Miguel é afetada pelos importantes sistemas de fraturas que
dominam o Rift da Terceira. O Rift da Terceira (RT) apresenta uma orientacao geral WNW-
ESSE, definida pelo alinhamento das ilhas dos grupos Central e Oriental, e estende-se
desde a CMA até a Falha da Gléria. O RT é caracterizado pela sua atividade elevada sob
o ponto de vista tectdnico e vulcanico, e possui um comportamento distintivo e de

desligamento direito (Pacheco et al., 2013).

A Falha da Gldria (FG) desenvolve-se segundo a dire¢cdo E-W para leste da ilha da
Santa Maria e apresenta uma movimentacdo em desligamento direito puro
caracterizado por importante atividade sismica com eventos de magnitude elevada

(Laughton et al., 1972).

A Zona de Fratura Este dos Acores (ZFEA) define o limite sul da Plataforma dos
Agores e prolonga-se segundo uma dire¢do aproximada E-W entre a CMA e a Falha
Gldria. A ZFEA é uma estrutura inativa ou com um grau de atividade muito baixo, pois a

sismicidade nesta é quase nula.

Devido ao enquadramento geodindmico da RAA, desde o seu povoamento que
se regista uma intensa atividade sismica (Udias e Buforn, 1998; Nunes, 1991; Nunes et
al.,, 1992; Nunes e Oliveira, 1997) e importante atividade vulcdnica (Weston, 1964;
Forjaz, 1992; Queiroz et al., 1995; Gaspar e Wallenstein, 1999), principalmente ao longo
da Crista Médio-Atlantica e do Rift da Terceira (Wallenstein, 1999).

2.3.2 Caracterizacdo Geomorfoldgica

A ilha de S3o Miguel é, na sua generalidade, formada por cinco aparelhos

vulcanicos e duas importantes zonas de vulcanismo fissural (Carmo, 2013). De um modo

10
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geral, a ilha é constituida por tés aparelhos vulcanicos centrais — Sete Cidades, Fogo e
Furnas, entre estes vulcdes poligenéticos, desenvolvem-se as zonas de vulcanismo
fissural, onde se identificam varios centros monogenéticos na sua maioria de natureza
basaltica. As estruturas vulcanicas mais frequentes na ilha de Sao Miguel sdo os cones
de escérias, que se dispdem em aglomerados condicionados pela tectdnica, dominada

pela tendéncia regional (Trota, 2009).

Na abordagem geomorfolégica da ilha de Sdo Miguel, Wallenstein (1999),
Pacheco et al., (2013) e Carmo (2013) contabilizam, de W para E, oito unidades
geomorfoldgicas distintas, nomeadamente, (1) Macico Vulcanico das Sete Cidade; (2)
Regido dos Picos; (3) Macico Vulcanico de Agua de Pau; (4) Planalto da Achada das
Furnas; (5) Vulcdo das Furnas; (6) Vulcdo da Povoacdo; (7) Regido da Tronqueira e do

Nordeste; e a (8) Plataforma Litoral Norte (Figura 5).
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Figura 5 — Ortofotomapa da ilha de Sdao Miguel das unidades geomorfoldgicas definidas por
Zbyszewski et al. (1958b, 1958b) e Zbyszewski (1961) para a ilha de S. Miguel, com a delimita¢do
da area de estudo. Base: Carta Militar de Portugal, Agores, folhas 26-34, Instituto Geografico do

Exército (2001, 2002 e 2003); Projegdao UTM, Zona 26S; Datum WGS84 (Carmo, 2013).

A drea de estudo delimitada para a elaboracdo da presente dissertacdo de
mestrado estd inserida no Sistema Vulcanico Fissural dos Picos, localizado entre os

vulcGes das Sete Cidades e do Fogo.

Limitado a N e a S pela linha de costa e a NW e SE pelo Macico das Sete Cidades
e pelo Macico de Fogo, respetivamente, desenvolve-se o Sistema Vulcanico Fissural do

Picos (Regido dos Picos), que corresponde a uma zona de vulcanismo fissural, com um
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comprimento de 22 km, uma largura maxima e 12 km e uma drea emersa de 190 km?
(Carmo, 2013). Este sistema desenvolve-se ao longo de um sistema de estruturas
tectono-vulcanicas com direcao geral NW-SE, e a sua extensdo caracteriza-se,
maioritariamente, pouco elevada, dominada pela presenga de diversos centros
emissores, essencialmente, cones de escdrias e escoadas lavicas associadas a atividade
eruptiva do Vulcdo do Fogo, vulcanismo basdltico. Ocasionalmente, observam-se alguns
maars, cones de pedra pomes, estruturas hidrovulvanicas (e.g. Morro das Capelas, Ilhéu

de S. Roque) e domos (e.g. zona do Pico do Fogo) (Pacheco et al., 2013; Carmo, 2013).

Uma vez que o vulcanismo dominante na regido é o basaltico, a sua superficie
topograéfica é fortemente marcada pela presenca de extensos afloramentos de escoadas
l[dvicas e piroclastos de natureza basaltica (s./.). Ainda assim, nas zonas nado afetadas por
episédios wvulcanicos basdlticos recentes predomina a cobertura por produtos
piroclasticos de natureza traquitica (s./.), resultante de atividade registada nos vulcées

poligenéticos vizinhos (Pacheco et al., 2013).

Na parte central da Regido dos Picos, o ponto mais alto atinge os 487 m, no
vértice geodésico da Serra Gorda, a partir do qual desenvolvem-se para N e para S
vertentes suaves, e para NW e SE vertentes mais acentuadas, devido a sobreposi¢do aos
flancos dos vulcdes centrais adjacentes, atingindo alturas de 875 m e 653 m
respetivamente (Carmo, 2013; Gomes, 2013). A partir do alinhamento NW-SE se
desenvolvem escoadas lavicas para norte e para sul, em concordancia com o sistema

regional definido pelo Rift da Terceira, e encontram-se, na maioria, abaixo dos 250 m.

Ainda na zona central, as linhas de agua sao praticamente inexistentes ou pouco
pronunciadas, sendo que o seu desenvolvimento apenas é significativo na vizinhanca
dos vulcdes das Sete Cidade e do Fogo, onde o declive é mais acentuado. (Carmo, 2013;

Gomes, 2013).

Em relacdo ao litoral, a linha de costa apresenta-se ligeiramente sinuosa, composta,
maioritariamente, por arribas baixas, com alturas inferiores a 50 m, constituidas,

principalmente, por escoadas lavicas (Carmo, 2013).

Segundo o mapa geoldgico de Moore (1990) a area de estudo da presente

dissertacdo é composta, maioritariamente, por rochas basdlticas, nomeadamente, por
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depdsitos de “spatter” (salpicos) e escoadas lavicas aa e pahoehoe. A sul do porto de
pescas de Rabo de Peixe, e na envolvente das praias de Santana e de Santa Barbara,
encontram-se depdsitos de pedra-pomes traquitica e no Morro de Santana afloram

depdsitos pirocldsticos de fluxo e de queda (Figura 6).

L3 SR W CROMETERS

Figure 2. =Index map SROWIR  major tectonic features in the vicinlty
o he Azores.

:
'

: |

RIBEIRA GRANDE
Setor 7

./ Setor 1

Setor 5 - sgtors_?” 2

Setor 3
50- 48

Escoadas lavicas aa e pahoehoe com idade entre 5 a 10 mil anos.
Depdsitos de “spatter” e escoadas lavicas aa e pahoehoe com idade entre 3 a 5 mil
anos.
Depdsitos de “spatter” e escoadas lavicas aa e pahoehoe com idade entre 10 a 30
mil anos mil anos.
pmn Escoadas lavicas aa e pahoehoe com idade entre 750 a 1500 anos.
mmmm  Escoadas lavicas aa e pahoehoe da erupgdo do Fogo em 1652.
g Escoadas lavicas aa e pahoehoe com idade entre 1500 a 3000 anos.
Depdsitos de pedra-pomes traquitos.
Depdsitos piroclasticos.

Figura 6 — Excerto da carta geoldgica de Moore (1990) com indicagdo dos setores avaliados.

2.4 Enquadramento Socioeconémico
O concelho com maior nimero de habitantes da ilha de S3o Miguel é Ponta
Delgada, com 68.809, seguido por Ribeira Grande, com 32.112, Lagoa, com 14.442, Vila
Franca, com 11.229, Povoacdo, com 6.327, e Nordeste, com 4.937 habitantes (Censos,

2021).
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Em todas as ilhas da RAA existem zonas ameacadas pelo mar, afetando um total
de cerca de 14.327 alojamentos, sendo 11.803 edificios exclusivamente residenciais.
Uma vez que a ilha de S3o Miguel apresenta o maior nimero de efetivo populacional,
em comparagao com as restantes ilhas do arquipélago, verifica-se que apresenta um
maior numero de habitantes que residem em zonas ameacadas pelo mar, cerca de 57,6%

do total (PRAC, 2017).

A ocupagdao humana do setor alvo de estudo, no litoral norte do concelho da
Ribeira Grande, é marcada por uma significativa litoralizacdo dos aglomerados

populacionais.

No concelho da Ribeira Grande a principal atividade econdmica &,
essencialmente, o setor primdrio na area da agropecudria. Os bovinos e os suinos
constituem as principais espécies de criacdo de gado, observando-se, no entanto, a

criacdo de aves.

A area agricola do concelho da RG ocupa 57,5% da drea do concelho, sendo o
cultivo praticado em pequenas exploragcbes, destacando-se o cultivo de anands dos
Acores, do tabaco, do cha e da chicéria, para além das culturas forrageiras, das culturas
permanentes de batata, citricos e frutos subtropicais, das culturas industriais, dos

prados, pastagens permanentes e prados temporarios.

A drea de floresta ocupa 19,2% do concelho, o que corresponde a 524 ha,

destacando-se os cedros, os zimbros e os loureiros como espécies mais abundantes.

O setor secundario do concelho da RG é diversificado, podendo encontrar-se
industrias de laticinios relacionadas com a atividade agropecudria, assim como

industrias téxteis, de mobilidrio, de tabaco e de bebidas licorosas.

No setor terciario as principais atividades e atrag¢des turisticas no concelho, assim
como na restante ilha consistem no golfe, no ténis, na vela, no Windsurf, no remo, nas
escaladas, nos passeios, no mergulho, na observacdo e na fotografia submarinas e na

pesca.

Na area de estudo as atividades principais desenvolvidas sdo do setor terciario.

Destaca-se o turismo associado ao surf na praia de Santa Barbara, nomeadamente a
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construcdo recente de edificado, incluindo restaurantes e bares, parques de

estacionamento e diversas infraestruturas turisticas.
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3. ALTERACOES CLIMATICAS

3.1 Conceito e Previsao
As Alteragées Climaticas (AC) constituem um problema global e sdo vistas como
uma das maiores ameacas ambientais, sociais e econdmicas que o planeta Terra e a
humanidade enfrentam nos dias de hoje (REAA, 2017). Atualmente, e segundo o
Relatdrio Especial do Painel Intergovernamental para as Alternag¢des Climaticas (IPCC, na
sigla inglesa), ja sdo notdrios os impactos negativos das alteracdes climaticas e previsdes

desfavoraveis (IPCC, 2022).

A atmosfera é 99% constituida por oxigénio e azoto, existindo, no entanto, outros
gases em pequenas quantidades, entre eles os Gases com Efeito de Estufa (GEE) que tém
a capacidade de reter a radiacdo infravermelha emitida pela Terra, impedindo-a de
escapar para o espaco, provocando o fendmeno designado de efeito de estufa. Esse
determina o clima e influencia a temperatura da Terra. Dos GEE, o CO; é responsavel por
63% do aquecimento global, e a sua concentracdo atual na atmosfera é de 40% mais

elevada do que no inicio da era industrial.

Os modelos de previsdo mais recentes (IPCC, 2022) para o fenémeno das AC
apontam que ocorrerd um aumento global da temperatura, uma subida do nivel das
aguas do mar e uma maior frequéncia de fendmenos meteoroldgicos extremos, tais
como as chuvas torrenciais, as secas prolongadas, as ondas de calor e os tornados. O
aquecimento global é o principal desencadeador desses fendmenos que, por sua vez, ja

sdo sentidos na maior parte da superficie terrestre.

A temperatura global da Terra continua a aumentar e se as emissdes de CO; e
outros gases com efeito de estufa ndao forem reduzidas de forma intensa, o aquecimento
global poderd ultrapassar os 22C ainda durante o século XXI. O cendrio mais pessimista
sobre o aumento da temperatura refere que o aquecimento global ultrapassa os 22C por

volta de 2050 e chegaria a 4,42C até ao fim do século (IPCC, 2022).

O aumento do nivel médio das aguas do mar é um dos impactos mais gravosos
decorrentes das altera¢des climaticas. A nivel global, o mar subiu cerca de 20
centimetros entre 1901 e 2018, mas, nas primeiras décadas do século XX observa-se uma

subida de 1,3 milimetros anualmente e, atualmente, esta a subir 3,7 milimetros por ano
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(Frederikse et al., 2020). De acordo com os modelos mais pessimistas das AC (IPCC,
2022), esta prevista uma subida do nivel das dguas de mar entre 2 a 3 metros nos
proximos dois mil anos, caso o aquecimento global se mantiver nos 1,5 graus, como

previsto.

A subida do nivel das d4guas do mar podera colocar milhdes de pessoas da Africa
Subsaariana, América Latina e do Sudoeste Asidtico em perigo, obrigando estas a
abandonar as suas casas. O mesmo poderda acontecer as populagdes das regides
costeiras e ilhas, que serdo ameacadas pelo mar. As chuvas torrenciais, as secas
prolongadas, as ondas de calor e os tornados sdao fendmenos meteoroldgicos extremos

serdo cada vez mais frequentes (Rodrigues, et. al., 2019).

De acordo com a publicacdo da Nature Geoscience (2021), um outro fenémeno
decorrente das alteragdes climaticas é o enfraquecimento das correntes maritimas do
atlantico que podem trazer consequéncias para a Europa, tais como invernos mais
rigorosos, maior frequéncia de tempestades, ondas de calor mais intensas e a subida do

nivel médio das dguas do mar.

O aumento do nivel do diéxido de carbono na atmosfera contribuiu para o
aquecimento global e, 0 aumento da temperatura tem severas consequéncias que vao
desde a saude até a economia. Em Portugal estima-se que cerca de 200 pessoas morrem
por ano devido as alteracdes climaticas (Cruz, 2021). O IPCC (2019) prevé cenarios
climaticos gravosos para Portugal, mostrando que o aumento da temperatura podera

chegar a 52C em 2100 (Rodrigues et. al., 2019).

Assim, para mitigar e, quica, inverter os efeitos das AC, sera fulcral definir
limitacbes nas emissoes de didxido de carbono em todos os setores de atividade
humana, de modo a impedir o aumento das temperaturas globais, contribuindo para a

reducdo do risco sobre pessoas, animais e o préprio ambiente.

3.2 Arquipélago dos Acgores

O arquipélago dos Acores apresenta uma linha de costa com uma extensao total
de cerca de 1.170 km, marcada por uma variabilidade geomorfoldgica que se deve a

origem vulcanica das ilhas (PRAC, 2017).
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As ilhas do arquipélago dos Acores apresentam uma elevada vulnerabilidade as
alteragdes climaticas, pois, tendo em conta as caracteristicas geograficas e morfoldgicas
dos territdrios insulares de origem vulcanica e, mesmo, perante um cendrio de menores
amplitudes de variagao climatica expectdvel, estdo previstos, a escala regional, impactes

ambientais e socioeconédmicos mais problematicos (PGRH-A, 2021).

Um dos efeitos previsiveis das AC serd o aumento da viruléncia dos episodios
meteoroldgicos extremos, nomeadamente, a ocorréncia de periodos prolongados de
seca ou a concentracdo dos fendmenos de precipitacdo, o que tera implicacdes nas
reservas hidricas, nos processos de escoamentos e nos riscos associados a ocorréncia de
cheias e de movimentos de vertente. Havera também um incremento da severidade
climdtica, que afetard a operacionalidade do setor dos transportes, com impactos na
produtividade e na economia devido a dependéncia que o territdrio insular tem de

acessibilidades aéreas e maritimas.

Uma outra consequéncia das alteracGes climaticas é a designada de subida do
nivel do mar, que podera provocar uma pressao circundante nas ilhas, desencadeando
uma série de ameacas aos recursos, ecossistemas e infraestruturas costeiras, assim

como as populaces e territérios mais periféricos.

A orla costeira da regido Acores é uma das realidades territoriais mais vulneraveis
as alteragdes climaticas, constituindo um espaco prioritario de interven¢ao na adaptacao
as alteracOes climaticas, dada a sua elevada vulnerabilidade e forte densidade de

ocupacao humana.

3.3 Efeitos Sobre a Orla Costeira
Segundo o Guia Técnico para o Litoral (2012), a orla costeira é considerada a zona
mais vulnerdvel da totalidade do conjunto de unidade biofisicas da RAA. Essa
vulnerabilidade podera amplificar-se com as altera¢des climaticas devido aos multiplos

efeitos que estas podem produzir (PRAC, 2017).

No litoral ocorre um processo de evolucdo natural designado de Erosdo Costeira
gue provoca o recuo da linha de costa e, ao adicionar os impactos produzidos pelas
alteracbes climaticas, o processo de erosdo poderd intensificar-se, além das cheias e

inundacodes resultantes da precipitacdao e da agitacdo maritima.
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Na orla costeira as consequéncias decorrentes das alteragdes climaticas mais
importantes sdo a subida do nivel médio do mar e a modificacdo do regime de agitacao
maritima. Estas consequéncias produzem impactes na orla costeira ao nivel do balanco
sedimentar e podem traduzir-se no estabelecimento ou varia¢dao da intensidade da
erosao, assim como na modificacdo da frequéncia e intensidade de inundacdes costeiras

e, ainda, alteragbes na qualidade da agua de estudrios, lagunas e aquiferos costeiros.

De acordo com a analise efetuada no PRAC (2017) observa-se que toda a faixa
costeira analisada na presente dissertacao é classificada como zona ameacada pelo mar,
com presenca de areas de suscetibilidade elevada a movimentos de vertente e com

elevado risco de cheias fluviais.

Nas areas costeiras, onde os impactes serdo mais evidentes, ao adicionar a
elevada vulnerabilidade presente, pode ocorrer um agravamento da tendéncia erosiva

existente e ocorréncia de fendmenos de galgamento e inundacdo costeira.

Os locais com forte densidade de ocupagdo humana, protegidos ou ndo por
infraestruturas de protec¢dao costeira, constituem uma preocupagao adicional, com
particular relevancia para as dareas do litoral cujo conteddo morfoldgico se associa a
substrato rochoso brando e ou fridvel e de baixa altitude (praias, dunas, ilhas-barreira,

barreiras arenosas e zonas humidas).

A subida do nivel médio do mar ird favorecer a inundacdo costeira e serd

particularmente importante nos locais em que a morfologia apresenta baixas altitudes.

A futura modificacdo do regime de agitacdo maritima prevista em cendrios de
alteracOes climaticas, tem potencial para incrementar o transporte sélido litoral a custa
de variacao da distribuicdo anual de alturas e do rumo das ondas, prevendo-se o
agravamento da intensidade dos processos erosivos em determinados trogos costeiros

(PRAC, 2017).

O Programa Regional para as Altera¢des Climatica dos Acores (PRAC, 2017) prevé
gue a sobrelevacdo maritima de origem meteoroldgica seja maior e mais frequente,
provocando um maior numero de eventos de inundagdes e galgamentos costeiros em

relacdo ao presente. Estes eventos, por sua vez, serao agravados devido a subida do nivel
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médio das aguas do mar, que, no caso dos Acores, podera alcangcar um metro, até ao

final do século (PGRH-A, 2021).

Segundo o que consta no PGRH-A (2021), as causas para a elevacdo do nivel
médio do mar estdo associadas a expansao termal dos oceanos, devido ao aumento do
volume especifico da dgua do mar por aumento da temperatura, e ao derretimento das

calotes glaciares e outras formas de gelo.

No ambito do Programa Regional para as Alteragdes Climaticas dos Agores (PRAC,
2017) sdo identificadas Zonas Ameacadas pelo Mar (ZAM) (Figura?7), determinadas pelo
estudo “Reserva Ecoldgica Regional — Caracterizacdo dos Perigos em termos dos
Recursos Naturais e delimitacdo das respetivas Areas Vulneraveis a considerar no
Ordenamento do Territorio da Regido Auténoma dos Acores”. Esta determinacdo teve
por base os run-ups definidos por Borges (2003) para os Agores e extrapolados para
eventos extremos recentes, tempestades do século e eventos de natureza
tsunamigénica (PGRH-A, 2021). Assim, constata-se que praticamente todas as ilhas tém

a quase totalidade do seu perimetro costeiro ameacado pelo mar (PRAC, 2017).

Importa frisar que no ambito do PRAC (2017) que para a andlise das zonas de
risco apenas foi considerado o risco elevado, sendo que existem outras categorias de
risco que, por impossibilidade metodolégica, ndao foram consideradas, podendo estas

afetar areas extensas do territdrio agoriano.
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Figura 7 — Zonas Ameacadas pelo Mar na RAA (Fonte: Equipa técnica, com base no Reserva

Ecoldgica — RAA Tabela de Referéncia Regional (2016, in PRAC, 2017).
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4. DINAMICA COSTEIRA E PROCESSOS DE EVOLUGCAO COSTEIRA

A Estratégia Nacional para a Gestdo Integrada da Zona Costeira (ENGIZC, 2009)

dota os seguintes conceitos (Barroco et al., 2012) (Figura 8):

I.  Zona Costeira — “porc¢do de territdrio influenciada direta e indiretamente, em
termos biofisicos, pelo mar (ondas, marés, ventos, biota ou salinidade) e que tem,
para o lado de terra, a largura de 2 km, e para o lado do mar o limite das dguas
territoriais, incluindo o leito (12 milhas nduticas)”.

[I.  Orla Costeira — “porg¢do do territério onde o mar, coadjuvado pela agdo edlica,
exerce diretamente a sua a¢do e que se estende, a partir da margem até 500 m,
para o lado de terra e, para a lado do mar, até a batimétrica dos 30 m”.
lll.  Linha de Costa — “fronteira entre a terra e o mar, assumindo-se como referencial
a linha da mdxima preia-mar de dguas-vivas equinociais”.
IV. Litoral—“termo geral que descreve as por¢des de territorio que sdo influenciadas

direta e indiretamente pela proximidade do mar”.

€« LTORAL —™™™>

ona costeira —>

Orla
<costeira

cenftenas m
2 km
centenas km

30m

linha de costa

Figura 8 — Diferentes limites no litoral (Barroco et al., 2012).
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Segundo Davies (1964), o tipo de maré e a sua amplitude sdo cruciais para o
estudo da dinamica costeira, pois controlam a amplitude da variacao didria do nivel do
mar e a eficiéncia das correntes de maré. A variacdo do nivel do mar, por sua vez,
determina o grau de concentragao do ataque da ondulagdo num plano particular e
também os limites altitudinais, nos quais alguns tipos de ambientes costeiros encontram

o seu limite de permanéncia.

A erosao costeira ocorre devido ao défice sedimentar entre a carga sdlida
disponivel e a capacidade de transporte sedimentar das acdes energéticas dos agentes
da natureza. Na generalidade das ilhas agorianas, a erosao costeira resulta do desmonte
das arribas, o que pode dar origem ao desmoronamento parcial ou total dos edificados,
de estradas e/ou infraestruturas bdasicas localizadas junto a faixa litoral, provocando
situacOes de perigo a ocupacdo e facilitando a intrusdo salina nos sistemas aquiferos de

base (PGRH-A, 2021).

Na costa norte da ilha de S3o Miguel (Regido dos Picos) as arribas sdo
essencialmente talhadas em escoadas ldvicas de natureza basdltica s./. ou traquitica
(Figura 9), apresentam perfis verticais com a base em contacto direto com o mar (PGRH-

A, 2021).

Figura 9 — Vista da costa de Rabo de Peixe, freguesia de Calhetas, onde a costa é composta por

uma série de escoadas lavicas de natureza basaltica (Data: 17/02/2022).
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As marés e a agitacdo maritima local originam o clima de agitacdo e das correntes
que, por sua vez, contribuem para a quantidade de sedimentos em suspensao e para a
dispersao dos préprios sedimentos nas massas de dgua. A agitacdo maritima junto a
costa vai depender do estado do mar ao largo, da batimetria da faixa de redicdo de

profundidades e do contorno da linha de costa (PGRH-A, 2021).

4.1 Marés
O regime de marés afeto a faixa costeira dos Agores apresenta uma periodicidade
semidiurna regular, ou seja, com dois ciclos preia-mar / baixa-mar diarios bem marcados
e com amplitude média em d4guas-vivas que pode variar entre 1 e 1,3 m. Segundo o
Instituto Hidroldgico (1981), a maré no arquipélago dos Ac¢ores enche de W e SW e a

vazante propaga-se de E e NE.

A maré astrondmica da regido Acores é do tipo semidiurno regular, com cotas
médias que variam entre Preia Mar (PM) +1,6 e Baixa Mar (BM) + 0,3, em situagbes de
aguas-vivas, e PM +1,2 e BM +0,7, em situacGes de dguas mortas. Em situacdes

extremas, as cotas sdao préoximas de PM +1,7 e BM 0,3 (PGRH-A, 2021).

A maré meteorolégica, quando ocorre uma sobre-elevacdo resultante da
persisténcia dos ventos e da agitacdo ou das variacbes acentuadas da pressdo

atmosférica, atinge valores ligeiramente varidveis ao longo da costa (PGRH-A, 2021).

A agita¢do maritima junto a costa vai depender do estado do mar ao redor, da

batimetria da faixa de reducdo de profundidades e do contorno da linha de costa.

4.2 Ondulagao
De acordo com o estudo de Borges (2003) o Grupo Oriental é afetado por um
regime de agitacdo muito energético, com uma distribuicdo anual de ondulacdo com

rumos de W e NW a serem os que tém maior numero de incidéncias.

Segundo o estudo de Borges (2003), a costa norte da ilha de Sdo Miguel é afetada
por um regime de agitacdo modal de alta energia, com ondulacdo predominante de NW

(Tabela 1).
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Tabela 1 — Resumo de dados estatisticos simplificados do regime de agitagdo maritima na costa
norte da ilha de Sao Miguel (modificado de Borges, 2003). Hs [s] — média e desvio padrdo da
altura significativa das ondas (média anual); Hsmax - altura significativa maxima; Hmaxs — maior

altura observada na série; Tpo: — periodo equivalente de poténcia; Vm — rumo médio vetorial de

poténcia.
HS HSmax HmaxG POténCia Tpot Vm
Alvo
[s] (m) (m) (m) (Kwm™) (s) )]
Ponta do Cintrao

1.9
37°50.9’N 10 19.5 21.6 7.9 333

[1.0]

25°29.5'W

4.3 Deriva Litoral e Transporte de Sedimentos

A deriva litoral ao longo da costa do setor alvo de estudo do presente trabalho é
dirigida para leste em residuo anual, mesmo que a troca de sedimentos entre células
costeiras adjacentes seja pequena, em consequéncia da combina¢do de uma costa muito

entalhada com um litoral préximo muito inclinado (Borges, 2003).

A praia de Santa Barbara (Figura 10 (a)) é afetada por um regime de agitacdo
modal de alta energia com uma ondula¢do predominante de NW. O transporte
sedimentar sélido predominante é transversal, sendo o transporte longitudinal

praticamente nulo.

Borges (2003) identificou a principal causa para o estabelecimento e
desenvolvimento generalizado dos processos erosivos decorrentes na praia de Santa
Barbara, que foi a atividade de extracdo de areia, que se iniciou a meados dos anos 60
do século XX e se estendeu até ao ano de 1995, totalizando cerca de 950.000 m?3 (valor
subestimado de acordo com o autor) de volume de areia extraida. Esta atividade levou
a depauperacdo sedimentar da praia, com consequéncias significativas na sua
geomorfologia e sedimentologia. Em 1995, quando se fez cessar, por imposicao legal, a
atividade de extracdo, a praia encontrava-se com um esgotamento sedimentar e,
consequentemente, com um novo equilibrio dindmico entre a morfologia residual da

baia e a acdo forcadora das ondas.
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Atualmente, as ondas tocam frequentemente na base da arriba a cada preia-mar,
mantendo ativo o processo de erosdo da arriba que, nos ultimos anos, tem aumentado

de intensidade.

A praia do Monte Verde (Figura 10 (b)) é afetada por um regime de agitacao
modal de alta energia com uma ondula¢gdo predominante de NW (Pires, 1995),
totalmente exposta aos temporais desse octante e aos proveniente de norte. O
transporte sedimentar associado é predominantemente transversal, quer a escalas
temporais sazonais, quer mais longas. Ja o transporte sedimentar longitudinal tem
residuo de longo termo nulo ou diminuto, sendo, no ultimo caso, dirigido para leste

(Borges, 2003).

A praia do Monte Verde durante os anos 70 e 80 do século XX foi utilizada como
fonte de areia para a construcdo civil, tendo sido cessada esta atividade na primeira
metade da década de 90. Os padrdes da atividade de extracdo no areal do Monte Verde
foram semelhantes aos ocorridos na praia de Santa Barbara, porém menos intensos,
devido ao dificil acesso e a proximidade da zona urbana. Conforme consta no estudo de
Borges (2003), terdo sido extraidos cerca de 620.000 m® de areia do areal do Monte

Verde, acima do nivel médio do mar.

Atualmente, na ocorréncia de eventos de agitacdo mais energéticos, ha a
remocao da pelicula delgada arenosa existente na praia subaérea, ficando um substrato
de cascalho descoberto que, por vezes, é remobilizado de modo a produzir bermas

curtas (ou cristas) de temporal (Borges, 2003).
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Figura 10 — (a) Praia de Santa Barbara; e (b) Areal do Monte Verde. (Google Earth, 2023).

4.4 Fatores Gerais da Erosao Costeira

A nivel global assiste-se a um recuo mais ou menos generalizado da linha de
costa, ligado a um comportamento transgressivo do nivel médio do mar. A taxa média
de elevacdo do nivel do mar foi 1,3 mm/ano entre 1901 e 1971, aumentando para 1,9
1,3 mm/ano entre 1971 e 2006, e aumentando ainda mais para 3,7 mm/ano entre 2006

e 2018 (IPCC, 2023).

A vulnerabilidade da faixa costeira a erosdo depende de diversos fatores, sendo
as caracteristicas geotécnicas dos terrenos (solos e rochas) o fator com mais influéncia.
Em arribas constituidas por terrenos friaveis, desagregados ou pouco consolidados (e.g.
depdsitos piroclasticos ndo consolidados), o processo de erosdo é potencialmente mais
acelerado, ao contrdrio do que acontece nas arribas constituidas por rochas mais
resistentes (e.g. escoadas lavicas) (PGRH-A, 2021). A titulo de exemplo, observe-se as
figuras 11(a) e 11(b), nas quais é possivel ver a arriba da Praia de Santa Barbara, no
concelho da Ribeira Grande, constituida essencialmente por depdsitos piroclasticos ndo
consolidados, e a costa da zona do Bandejo, em Rabo de Peixe, constituida por escoadas

lavicas.
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Figura 11 — (a) Vista da arriba da Praia de Santa Barbara; e (b) vista da costa da zona do Bandejo,

area com edificacdes em risco.

Para além das caracteristicas geotécnicas dos terrenos, existe um conjunto
variado de fatores e processos que contribuem para o recuo das arribas, como por
exemplo a atividade sismica. Os sismos de média a alta magnitude sdo agentes
forcadores da instabilidade das vertentes litorais podendo ser diretamente responsaveis
pelo desmonte das arribas ou por potenciar a expansao de fendas de descompressao,
bem como a definicdo e ou desenvolvimento de fendas de tracdo (Borges, 2003). De
entre outros fatores, destacam-se, para além dos eventos tempestuosos, a agitacao

maritima e as tempestades maritimas, acompanhadas ou nao de chuvas intensas.

4.5 Processos de Evoluc¢ao das Arribas
4.5.1. Evolugdo e Dinamica da Faixa Litoral
O rapido crescimento populacional e a expansdao econdmica provocam conflitos
entre a ocupacgao antropica da faixa litoral e os processos costeiros que se traduzem
principalmente pela erosdo, pelo assoreamento, pelas transformacdes sazonais de perfil
de praia, pela mobilidade das dunas e pelo galgamento e inundacao costeira, no decorrer

de eventos tempestuosos (Borges et al., 2009).

Ao longo da faixa costeira existem perigos e riscos associados a quem habita
nesta, tais como, o desmonte de arribas pela acdo das ondas que podem provocar o

desmoronamento parcial ou total de casas, de estradas ou de outros edificados
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localizados na proximidade da linha costeira, as inundagbes tsunamigénicas ou a
passagem de furacdes. Com o crescente aumento da fixacdo da populagdo na faixa
costeira e a consequente exposicao aos perigos resultantes dos processos naturais de
evolucdo do litoral ocorreram diversas tentativas de estabilizagdo e ou de protegao
contra a agressao dos elementos do clima, nomeadamente contra a atividade destrutiva

das ondas do mar (Borges et al., 2009).

Nas ultimas décadas tém se verificado um aumento da ocupagdo humana do
litoral e, consequentemente, a pressdo antrdpica sobre esta zona, zonas de facil fixacdo
dos seres humanos. Atualmente o litoral é muito apetecivel por outras razdes, como o
turismo, podendo ocorrer situacGes de newjersyization ou de santabarbarizacdo (Borges

et al., 2009) (Figura 12 e 13).
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1. Antes do paredao (defesa aderente).
D O Escarpado evidencia

/ erosao activa.

Baixa praia
com declive suave.

AN
il

2. Paredao construido.

O desenvolvimento continua

porque os compradores acreditam que

a propriedade esta protegida com o paredao.

Encurtamento da praia.

O declive do talude offshore vai aumentando.

X

3. Dois a quarenta anos depois.

A praia desapareceu,
N A defesa aderente falhou.
O 0 O declive do talude offshore aumentou.

4. Dez a sessenta anos depois.

A casa original foi destruida pela erosao
e por uma grande tempestade costeira;
é construido um paredao maior e “melhor”.

A medida que a profundidade aumenta,
o tamanho das ondas aumenta.
E necessario um pareddo mais alto.

Figura 12 — Esquema exemplificador de situagdo de newjersyization (Borges et al., 2009).
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Newjersyization é o termo utilizado para as defesas aderentes (pareddes) que
tém por objetivo parar o recuo da linha de costa. Trata-se de uma estrutura estatica
contra a qual a praia vai diminuindo de largura, podendo desaparecer por completo,

num processo que pode levar poucos anos a algumas décadas (Borges et al., 2009).

1. Antes da actividade mineira

Perfil cheio e reflectivo,
livre da actividade antrépica.

duna
trepadora

duna frontal

2. Actividade mineira

Ha adaptagao volumétrica e morfologica a
depauperagao sedimentar mas com a
preservagao do dispositivo morfodinamico duna
modal reflectivo. trepadora
duna frontal

encurtamento da berma arriba
— msl
‘.. ............................................... ’
3. Actividade mineira
Ruptura na capacidade de recuperagao rapida
do sistema, acompanhado de eroao intensa e
generalizada e de alteragdo morfoldgica; duna trepadora
resposta adaptativa com mudanca escarpada
para perfil modal dissipativo.
escarpade 7|
preia-mar

> arriba

4. Apos actividade mineira

Livre da actividade antrépica.

Praia depauperada com perfil dissipativo de equilibrio,
rampa de espraio inundada em cada ciclo de maré.
Erosao intensa da arriba.

Figura 13 — Esquema exemplificador de situagdo de santabarbariza¢do (Borges et al., 2009).
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Santabarbarizacdo é o termo utilizado quando ocorre uma intensa extracdo de
sedimentos de praias que, em conjunto com os agentes forcadores da erosao e deriva
sedimentar, leva a mudanca morfodindmica modal e ao estabelecimento e

desenvolvimento generalizado de processos erosivos irreversiveis (Borges et al., 2009).

4.5.2 Sistema de Classificagdo Borges

No ambito da presente dissertacdo é abordado o sistema de classificacdo
desenvolvido por Borges (1995, 2003) que aborda uma caracterizagdo da faixa costeira
tendo por base critérios implicitos no sistema de classificagdo de Shepard (1973), em
litorais primarios e secundarios, sendo que estes segundos devem as suas caracteristicas
fundamentais a atividade de agentes dindmicos de natureza marinha, o que equivale a

considera-los mais evoluidos e maturos que os primarios (Borges, 2003).

Borges (2003) procurou separar as caracteristicas que estabelecem as formas
costeiras in situ permitindo, desta forma, obter uma descricdo minuciosa, enquanto
mantem a aproximacao processual e genética, assim como a sistematizacdo das formas

guanto ao seu grau de evolucdo, ou seja, de “secundarizacao”.

Tabela 2 - Sistema de classificacdo do litoral (Borges, 2003).

(N Litorais Primarios Il Litorais Secundarios
Construgao Construcgao
- Costa de escada lavica - Costa de deposicdo marinha
- Costa de hialoclastitos Praia
- Costa de deposicdo subaérea Praia com duna (D)
Costa de leque aluvionar Restinga/laguna (R/L)
Costa de movimentos de massa de Erosao

vertente
- Costa de escoada lavica
- Costa de hialoclastitos
- Costa de deposicdo subaérea
Costa de leque aluvionar
Costa de movimento de massa de
vertente
- Costa composta
- Costa de tefra
- Costa mista
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4.5.3 Sistemas de Evolugao das Arribas Costeiras

O Arquipélago dos Acores localiza-se numa zona de intensa atividade sismica e
vulcanica e estd exposto tanto ao mar como a periodos de pluviosidade intensa, que
conduz a regimes turbulentos das ribeiras, traduzindo a agressividade por parte do meio
em que as ilhas se situam. A combinacdo de todos estes fendmenos é, no seu conjunto,
responsavel pela génese, morfologia e evolugao do arquipélago. A agao erosiva da chuva
e do vento foram desgastando os elementos do relevo, origina cumes arredondados e

suaves e vales profundos e encaixados (Barroco et al., 2012).

A ac¢do das ondas do mar podem provocar uma erosao mais ou menos intensa no
sopé das arribas, contribuindo para a instabilizacdo da margem externa dos macicos
rochosos ou terrosos, em que posteriormente ocorre o colapso da vertente. Os
depdsitos dai resultantes moldam-se a base da arriba formando uma protecao
temporaria que contribui para desacelerar a erosao marinha. No entanto, a continua
acdo das ondas conduz ao desmantelamento e redistribuicao destes depdsitos, ao longo
da costa, ou transversal, em direcdo ao largo e a plataforma insular, ficando a base da
arriba novamente exposta a acao das ondas do mar e, consequentemente, a erosao

(Borges, 2003) (Figura 14).

Aguela descricdo corresponde a uma visao simplificada do sistema de evolucdo
das arribas costeira que vai ao encontro do interesse desta dissertacdao. Contudo, existe
um conjunto variado de fatores e processos que contribuem para o recuo das arribas, ja

mencionados no subcapitulo 3.3 do presente trabalho.
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Ondas » Eros3o basal »  Movimentos de massa de vertente
A
\ 4 \ 4 v
Correntes » Detritos na base da arriba Recuo da arriba

Transportados longitudinalmente
ao longo da costa e para o largo

Figura 14 — Sistema de evolucdo das arribas costeiras (adaptado de Sunamura, 1992).

4.5.3.1 Mecanismos de Evolugao
Uma grande porgao dos conteudos litorais sao limitados por arribas. Para tornar
o estudo destas formas mais simples, Borges (2003) definiu quatro tipos de evolucado
litoral (Figura 15) que refletem um outro leque de processos evolutivos. Durante os
trabalhos de campo da presente dissertacdo confirmou-se que as quatro formas

definidas pelo autor correspondem a realidade observada no setor costeiro estudado.
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Figura 15 — Mecanismos de evolucdo do litoral. Legenda: MR — material resistente; MB — material

brando (Borges, 2003).

4.5.3.2 Caracterizagao do Litoral Norte da Ilha de Sao Miguel — Caso de Estudo

A faixa costeira da RAA possui caracteristicas intrinsecas marcadas, na sua
generalidade, pela presenga de um litoral vulneravel e de riscos naturais elevados em
determinados trogos, apesar das potencialidades e da predisposicdo de suportar um
desenvolvimento sustentavel e equilibrado do territério (Gomes et al., 2012).

A ilha de Sdo Miguel possui uma morfologia costeira variada que vai desde
plataformas basalticas baixas a praias arenosas e elevadas falésias (Morton, 1998). O seu

litoral apresenta diversas formas costeiras que, segundo a classificacdo feita por Borges
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(1995 e 2005), pode apresentar litorais baixos, rochosos, alcantilados, praias encaixadas,

arribas mergulhantes, em materiais de resisténcia varidvel, entre outros.

De uma forma generalizada, a ilha de Sdo Miguel é dominada por escarpas muito
desenvolvidas devido a erosdo marinha, dando origem a uma orla costeira muito
recortada com situagdes diversas intercaladas, nomeadamente, arribas altas / baixas,
fajas, praias de areia escura ou litoral baixo rochoso. Nas fases voltadas a norte, a orla

costeira apresenta-se com os maiores declives.

Segundo os mecanismos de evolucdo do litoral definidos por Borges (1995 e
2003), no setor alvo de estudo desta dissertacdo, identificaram-se os quatros tipos de

evolucdo do litoral, alternados entre si ao longo da extensao de costa analisada.

Os litorais do Tipo | (Figura 16) correspondem a arribas de altura variavel (igual
ou superior a 10 m) talhadas em terrenos brandos, nomeadamente, depdsitos
piroclasticos ndo consolidados, lahars e detritos resultantes de movimentos de vertente,
assentes sobre substrato rochoso mais resistente composto por escoadas ldvicas ou

ignimbritos soldados (Borges, 2003).

Figura 16 — Morro de Santana, na costa norte da ilha de S3o Miguel, exemplo de litoral com

mecanismos de evolugdo do Tipo | em costa de tefra (Data: 15/02/2022).
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Segundo Borges (2003), nas arribas do Tipo | ocorrem diferentes tipos de erosao
entre a parte superior e a inferior da mesma. A parte superior da arriba, camada branda,
sofre recuo sobretudo durante ou logo a seguir a episdédios de tempestade, mas, ndo
forcosamente ligados a agitagdo extrema. A a¢do das ondas provoca a erosao de sopé
nesta camada da arriba, a precipitacdo conduz a saturacdo em agua do macico, assim
como, as diferengas de resisténcia de origem litoldgica contribuem para uma resposta

do talude e, consequentemente, a ocorréncia de movimentos de massa de vertente.

Na parte inferior da arriba, de composicdo rochosa, o desmonte ocorre devido a
acdo direta das ondas, principalmente apds eventos extremos, que favorecem a
expansao das fissuras existentes na formacdo mais resistente. Por outro lado, em
periodos de calmaria, ocorrem também fendmenos de meteorizagao originados pelo sal
“salt weathering” que, mesmo em menor escala, contribui para a expansao referida

(Borges, 2003).

Neste tipo de arriba, a erosao diferencial por a¢ao do vento, do rocio do mar e da
escorréncia superficial, tem um papel importante e complementar no desmonte. Em
geral, o recuo caracteriza-se por ser um processo lento; isto deve-se ao facto da base
resistente servir de barreira de protecdo, ainda assim podem ocorrer galgamentos que,

a longo prazo, contribuem para o seu desmonte (Figura 17).
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Figura 17 — Morro de Santana, na costa norte da ilha de Sao Miguel, exemplo arriba em processo

de eroséo diferencial (Data: 15/02/2022).

De acordo com Borges (2003), o Tipo | corresponde a um mecanismo de evoluc¢do
recorrente na ‘costa mista’, a qual pode ou ndo apresentar depdsitos detriticos recentes
na base da arriba. Este mecanismo pode também ser observado na ‘costa de tefra’ onde
o solo piroclastico assenta, ao nivel do intertidal, sobre uma base rochosa resistente.
Este é ainda um tipo evolutivo que pode ver visto na ‘costa de movimento de massa de

vertente’, categoria ‘litoral secunddrio’.

Os litorais do Tipo Il (Figura 18) apresentam vertentes com alturas que variam
entre 10 m e 200 m e, geralmente, sdo constituidos por uma camada inferior abrupta,
fortemente atingida pelas ondas. O seu desmonte depende, essencialmente, de agentes
de natureza terrestre. Estas sdo vertentes formadas pela alternancia de niveis resistentes
(bancadas lavicas) e brandos (depdsitos piroclasticos fridveis); por este facto possuem

uma elevada suscetibilidade a erosao diferencial (Borges, 2003).
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Figura 18 — Calhetas de Rabo de Peixe, na costa norte da ilha de Sdo Miguel, exemplo de litoral
com mecanismos de evolucdo do Tipo Il em costa de mista com praia de cascalho/blocos

angulosos (protecdo costeira recente) (Data: 18/02/2022).

O recuo da arriba pode ocorrer durante as tempestades maritimas,
acompanhadas ou ndo por chuvas intensas e, posteriormente, nos periodos de calmaria
gue lhes seguem. O desmonte dos setores brandos ocorre pela erosdo diferencial devido
a acdo do rocio e dos respingos (splash) do mar, da escorréncia superficial e da acdo
abrasiva do vento. Este é um processo que decorre da acdo indireta das ondas, que
levam a remocdo da base de sustentacdo das bancadas resistentes, ficando estas
suspensas e acabando por fraturar pela expansao de fissuras herdadas, isto para eventos
de alta energia. As tempestades funcionam como agentes percussores dos movimentos
de vertente neste tipo de litoral. As vertentes do Tipo Il, normalmente, possuem uma
evolucdo natural mais lenta do que as do Tipo | (Borges, 2003). O Tipo Il é tipico na ‘costa
composta’ e apresenta, em geral, uma base de detritos rochosos de grande volume,
resultante do desmonte da vertente, que se traduz num processo lento, que funciona
como uma blindagem a acao direta das ondas. Este processo de evolugao, também, pode

ocorrer em ‘costa lavica’, caracterizadas pelos niveis de clinker robustos entre escoadas.
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Nos litorais do Tipo Il (Figura 19) as arribas sdo vivas, de alturas varidveis e,
formadas por materiais brandos, como depdsitos piroclasticos ndo consolidados e/ou
lahars, depdsitos fluviais, materiais remobilizados e detritos resultantes de movimentos

de massa de vertentes (Borges, 2003).

Figura 19 — Calhetas de Rabo de Peixe, na costa norte da ilha de Sdo Miguel, exemplo de litoral

com mecanismos de evolu¢do do Tipo Il em costa mista (Data: 17/02/2022).

O recuo da arriba acontece, especialmente, no decorrer e ou apds episddios de
mau tempo, associados ou ndo a agitacdao extrema. A erosdo do sopé provocada pelas
ondas, a saturacdo em agua dos macicos, originada pela precipitacdo, assim como as
diferencas de resisténcia de origem litoldgica, contribuem para uma resposta mais rapida
do talude, assim como, a ocorréncia de movimentos de massa de vertente a partir das
fendas existentes. Neste tipo de arriba, também ocorre a erosao diferencial, forcada pelo
rocio do mar, pela escorréncia superficial e pelo vento. De entre os quatro tipos de arriba

identificados, este é o que sofre um processo de evolu¢do mais rapido (Borges, 2003).

O Tipo Ill é frequente na ‘costa de leque aluvionar’, de ‘movimento de vertente’,
e de ‘tefra’ e, ocasionalmente, observa-se na ‘costa mista’, e em todos os tipos de costa

indicados poderdo ocorrer movimentos de massa de vertente e desmoronamentos. As
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vertentes destes litorais sdo, normalmente, marginadas por praias de areia ou cascalho,

transversalmente sdo pouco extensas e sdo compostas por arribas mergulhantes.

Os litorais do Tipo IV (Figuras 20 e 21) sdo, normalmente, constituidos por arribas
mergulhantes, compostos por terrenos resistentes, tais como escoadas lavicas,
observando-se por vezes hialoclastitos consolidados. As arribas, geralmente, possuem

alturas inferiores a 20 m.

Figura 20 — Santana, na costa norte da ilha de Sdo Miguel; exemplo de litoral com mecanismos
de evolucdo do Tipo IV, em costa de escoada lavica com arribas mergulhantes (Data:

15/03/2022).
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Figura 21 — Bandejo, na costa norte da ilha de Sao Miguel. Exemplo de litoral com mecanismos
de evolucdo do Tipo IV em costa de escoada lavica com arribas mergulhantes (Data:

15/03/2022).

Segundo Borges (2003), o desmonte da arriba, de modo geral, ndo ocorre
durante os temporais maritimos, acompanhados ou ndo por chuvas intensas, mas sim
nos periodos de calmaria que lhes segue. Os eventos de alta energia conduzem a
expansdo de fendas de descompressdo assim como a definicdo e/ou desenvolvimento
de fendas de tracdo no macico rochoso. O processo de desmonte da arriba é idéntico ao

da secdo inferior resistente dos litorais do Tipo I.

O Tipo IV é caracteristico da ‘costa de escoada lavica’ e de ‘hialoclastitos’, possui
o recuo mais lento de entre os quatro tipos de litorais observados. Nestes litorais

ocorrem, também, movimentos de vertente (Figura 22).
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Figura 22 — Calhetas, na costa norte da ilha de Sdo Miguel. Exemplo de litoral com mecanismos

de evolucdo do Tipo IV em costa de escoada lavica com blocos angulosos e uma ocorréncia de

movimento de vertente (Data: 17/02/2022).
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5. METODOS E TECNICAS APLICADAS NA AVALIAGAO DO RECUO DA
LINHA DE COSTA

5.1 Defini¢ao de Linha de Costa
A defini¢do de linha de costa tem assumido uma elevada importancia entre varios
autores que se tem debrucado sobre esta tematica. Sob o ponto de vista fisico a linha de
costa corresponde a interface entre a terra e o mar. No entanto, a sua delimitagdo é uma

tarefa bem mais complicada.

Segundo Oliveira (2005), a linha de costa deve ser vista como uma linha mével,
na qual a posicdo é varidvel a todas as escalas quer sejam espaciais ou temporais. E por
esse motivo os critérios de definicdo devem ser rigorosos, de modo a tornar comparaveis
os resultados obtidos. Conforme o tipo de costa em estudo podem resultar recuos de
apenas alguns milimetros por ano ou de varios metros. Assim, é essencial ter a referéncia

mais adequada, tendo em conta o rigor pretendido no estudo.

A melhor referéncia na definicdo da linha de costa em areas arenosas é a
utilizacdo da “linha” que marca o limite atingido durante a preia-mar viva, caracterizado
pela mudanca nitida de tonalidade nas areias da praia, facilmente visivel nas fotografias
aéreas. Ja para zonas rochosas, o topo da arriba pode representar a melhor referéncia

para a definicdo da linha de costa (Crowell et al., 1991, in Oliveira, 2005).

De acordo com Kraus e Rosati (1997, in Oliveira, 2005), os critérios padrdao em

regra utilizados na definicdo de linha de costa sdo:

a) MHWL — Mean High Water Line / Shoreline (Linha Média das Preia-mar Vivas) —

Corresponde a8 média de todas as situacdes de preia-mar viva no espaco de
tempo de 19 anos. Estd relacionado com um datum maregrafico.

b) HWL — High Water Line (Linha de Preia-mar) — relacionada com critérios

geomorfoldgicos como a linha de berma, a crista da praia, a base de dunas ou de
arribas.

c) Fronteira Seco / Molhado — deriva da diferenciacdo de tonalidades visiveis

através das fotografias aéreas e, depende, entre outras, da propria praia, do

nivel do mar, da ondulagao e do regime do vento.
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d) Linha de Agua - linha de interface entre a areia da praia e o mar. E uma fronteira
movel e esta relacionada com a face de maré, incidéncia da ondulagao ou outro
tipo de movimentos da agua do mar junto a costa.

e) Linha definida por dunas ou arribas — pode ser representada através da base ou

do topo, no caso dos setores de arriba. Nos casos dos corddes dunares, tipicas

praias estreitas sem berma associada, deve ser representada como uma HWL.

Para além dos critérios acima mencionados, existem ainda outros elementos que
dificultam a definicdo da linha de costa, como as variacGes de longo prazo (ciclicas ou

aleatdrias), ou de curto prazo (associadas a episddios extremos) (Oliveira, 2005).

A interpretacdo geomorfoldgica ou visual dos dados de base (e.g. fotografias
aéreas) e, sobretudo, o rigor aplicado ird afetar os resultados da medicdo entre as linhas

definidas.

Vdarios autores tém utilizado diferentes métodos e técnicas na determinacdo da
posicao da linha de costa e na caracterizacdo da dindmica das areas costeiras. A maioria
dos autores que desenvolveram estudos sobre a dinamica costeira optaram pela
utilizacdo de fotografias aéreas; isto deve-se as potencialidades intrinsecas a uma
imagem, pois, nesta ficam registadas, para um determinado momento e espaco, as
caracteristicas geomorfoldgicas que, posteriormente, sdo possiveis de relacionar com os

processos que caracterizam a evolugdo destas areas costeiras.

Através das fotograficas aéreas é possivel elaborar cartografia geomorfolégica,
comparando as formas de relevo em d&reas costeiras com as suas caracteristicas
fotograficas. Por outro lado, também, é possivel identificar as varias formas costeiras

pela sua forma, textura, tonalidade e padrao (Weerakkody, 1988 in Oliveira 2005).

Contudo, para caracterizar a alteracdo da posicdo da linha de costa, sdo
necessarios dados de base fidveis para fornecer informacdes confidveis sobre a sua
posicao relativa num determinado momento passado. Os dados fundamentais para
definir a posicdo da linha de costa sdo as cartas topograficas e as fotografias aéreas
(Dolan et al. 1980; Leatherman, 1983; Smith and Zarillo, 1990 in Oliveira, 2005). Por
outro lado, tanto as cartas topograficas como as fotografias aéreas podem ter erros

relacionados quer ao processo que lhes deu origem, quer a deformacao ligada a
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gualquer representacdo que se efetue da realidade (e.g. angulo de disparo da

fotografia).

Para a determinacdo da posicdo da linha de costa do sector alvo de estudo da
presente dissertacdo de mestrado foram utilizados como dados de base os ortofotos e a
cartografia em formato vetorial. Os ortofotos foram fornecidos pela Secretaria Regional
do Ambiente e Alteracdes Climaticas (SRAAC), Direcdo Regional do Ordenamento do
Territério e dos Recursos Hidricos, Divisdo de Geodesia, Cartografia e Cadastro, e os
dados cartograficos foram cedidos pela Cdmara Municipal da Ribeira Grande, Divisdo de

Obras e Urbanismo, Gabinete de Sistemas de Informacao Geogrdéfica (SIG).

A linha de costa foi definida segundo dois critérios definidos por Kraus e Rosati
(1997), nomeadamente, o critério da linha de agua que corresponde a interface mar e
terra, sendo que nos setores de praia a linha é representada pela preia-mar, e o critério
da linha definida por dunas ou arribas, em que a linha é representada pelo topo da

arriba.

A digitalizacdo da linha de costa e o trabalho de tratamento de dados foi realizado
com recurso ao programa QGIS, versdo 3.16.14, um software profissional de informacao
geografica (SIG), gratuito, através do qual é possivel visualizar, gerir, editar, analisar

dados e criar mapas imprimiveis.

Tabela 3 - Principais caracteristicas dos ortofotomapas utilizados neste trabalho.

Ano Escala N¢ das fotografias Sistema de Entidade
Coordenadas
2006 1:5000 28-3-2; 28-3-4; 28-4-2;
28-4-3; 28-4-4 PTRAO8 / UTM
SRAAC
2017 Com resolugao 28-3-2; 28-3-3; 28-4-2; Zona 26N
de0,3m 28-4-3; 28-4-4

Nos Anexos | a IV encontram-se os mapas referentes a delimitacdo da linha de

costa, interface mar / terra e o limite de arriba, para ambos os anos analisados.
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5.2 Digitalizag¢do de Elementos
A digitalizacdo dos elementos urbanisticos na faixa costeira do setor em estudo
teve por objetivo a contabilizacdo de perdas, isto é a identificacdo de casas que foram
demolidas ou desabitadas devido ao perigo a que estavam expostas e,

consequentemente, ao risco que colocavam aos ocupantes.

Para a contabilizacdo dos elementos urbanisticos foram utilizados como dados de
base os ortofotos referidos anteriormente e a cartografia vetorial referente ao ano de
2008. O trabalho de digitalizacdo do edificado, das estradas, dos estacionamentos e dos
monumentos foi um processo exaustivo e demorado, tendo em conta a extensdo de

costa estudada.

A referéncia utilizada na delimitacdo do edificado foram os telhados; para as
estradas foram os eixos de via e para os estacionamentos e monumentos foram a 4rea
ocupada pelos mesmos. Em determinadas areas, devido a fraca visibilidade nos
ortofotos, foi necessdario recorrer a ferramenta Google Earth Histérico para validar a

existéncia de edificacao.

Tabela 4 - Principais caracteristicas da cartografia utilizada neste trabalho.

Ano Escala Area Sistema de Entidade
Coordenadas
2008 1:1 000 Zona costeira do Concelho Concelho
PTRAO8 / UTM
da Ribeira Grande da Ribeira
Zona 26N
Grande

A digitalizacdo dos elementos estudados para ambos os anos de 2006 e 2017

encontram-se exposta nos Anexos V e VI.
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5.3 Aplicagdo de Técnicas Fotogramétricas
As técnicas fotogramétricas sdo utilizadas em sucessivos ensaios por parte da
comunidade cientifica em estudos sobre a dindmica costeira, nhomeadamente em
anadlises de recuo da linha de costa, devido a necessidade de obtenc¢do de resultados
cada vez mais rigorosos e exatos. A aplicacdo de um maior rigor na determinacdo das
taxas de recuo e da posi¢dao de linha de costa é fundamental no apoio a tomada de
decisdes em relagao ao ordenamento do territdrio das areas costeiras (Dolan et al., 1980,

in Oliveira, 2005).

A fotogrametria é uma tecnologia de obtencdo de informacdes fidveis sobre
elementos “fisicos” que resulta da conjuncdo de processos de registo, medicdo e
interpretacdo de imagens fotograficas e dos respetivos padroes de energia
eletromagnética (ASP, 1980, in Oliveira, 2005), e tém-se destacado em relagdo as demais

técnicas no que toca a analise de areas costeiras.

Apds o tratamento da informacdo dos diversos elementos necessarios a definicao
da linha de costa, ou seja, depois de vetorizar toda a informagdo em ambientes SIG,

podera advir um projeto com vantagens adicionais para comparacdes futuras.

O registo fotografico permite, para um determinado momento e espaco, registar
tanto as caracteristicas geomorfoldgicas assim como o estado da urbanizacao e,
posteriormente, identificar os processos de evolu¢do que ocorreram num determinado

espaco de tempo.

Posto isso, e uma vez que o presente estudo assenta numa analise da dinamica
costeira, o registo fotografico é de vital importancia no apoio a identificacdo de
processos e acontecimentos costeiros e na avaliacdo do estado de edificios, habitacdes
e estradas da comunidade que vive na faixa costeira. Contudo, nem sempre é possivel
aplicar estas técnicas de elevada precisdo, pois os custos associados a execucdao de um
trabalho fotogramétrico sao elevados e a realizacdo de um voo fotogramétrico pode ser

dispendioso e demorado.

O processo fotogramétrico, de um modo geral, é composto pelas seguintes

etapas fundamentais:
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I.  Aquisicdo de fotografias aéreas;
II.  Determinagdo das coordenadas dos pontos de controlo de terreno;
lll.  Georreferenciacdo das imagens;

IV.  Esterorestituicao fotogramétrica.

Aquisi¢do de Fotografias

Fotografias
Aéreas

Pontos Fotogramétricos
de Terreno

Orientagdo Interna Pontos
Fotogramétricos

Georreferenciagdo das

Fotografias Aéreas

Triangulagdo Aérea Orientagdo
Externa

Restituicdo Fotogramétrica

Figura 23 — Processo fotogramétrico (adaptado de Oliveira, 2005).

A aquisicdo das fotografias aéreas é uma das etapas mais importantes de todo o
processo fotogramétrico, pois as escalas devem estar de acordo com o tipo de fendmeno
a ser estudado e com a resolucdo e precisdo pretendidas. Através da execucdo de voos
sistematicos, podem sobressair eventos que constituiram um marco nos recuos

verificados (Oliveira, 2005).

Durante a elaboracdo deste projeto, foram realizados voos de drone para
obtencdo de fotografias aéreas e posterior ortofoto, sobre as areas mais criticas
abrangidas do presente trabalho (Figura 24).
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Os voos de drone foram executados em colaboragcdo com a Secretaria Regional

dos Transportes e Obras Publicas (SRTOP), agora Secretaria Regional do Turismo,

Mobilidade e Infraestruturas (SRTMI), através da disponibilizacdo do trabalho do

topografo Luis Dias e do seu assistente Roberto Freitas, da Direcao Regional das Obras

Publicas.

Tabela 5 — Principais caracteristicas sobre os voos realizados.

Data Local Altura Entidade
09/09/2021 Areal Sta. Barbara 100 m
22/09/2021 Areal Sta. Barbara 100 m
SRTOP (atual
30/09/2021 Rabo de Peixe 80m
SRTMI)
30/09/2021 Ribeira Seca 80m
07/09/2022 Areal Sta. Barbara 100 m

Figura 24 - Localizacdo das dreas fotografadas no processo fotogramétrico. (Google Earth, 2023).
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Ap0s a realizagao dos voos com o drone, procedeu-se ao levantamento de pontos
de controlo de terreno, também designados por pontos fotogramétricos, fundamentais

para uma precisa georreferenciacdo das imagens e posterior restituicao.

A escolha dos pontos fotogramétricos é considerada uma tarefa muito
importante no processo fotogramétrico, pois pode comprometer todo o trabalho

realizado posteriormente.

Os pontos fotogramétricos devem ser facilmente identificiveis nas fotografias
aéreas e, em areas costeiras, caracterizadas pelo recuo frequente da linha de costa, estes
pontos devem estar localizados em zonas mais afastadas do bordo da arriba de modo a

facilitar posteriores campanhas de monotorizacao (Figura 25).
A escolha dos pontos de controlo de terreno teve como principais pressupostos:

a) A facil identificacdo quer no terreno, quer nas imagens;

b) A escolha de elementos estruturais, ndo suscetiveis de sofrerem alteragdes
fisicas, nomeadamente, lancis de passeios ou de parques de estacionamento,
triangulos de aproximacdo a rotundas e linhas de delimitacdo de passadeiras;

c) Estar uniformemente distribuidos. Ter no minimo 5 pontos, em que 4 deles

estejam nas bordas da imagem e um no meio. No entanto, o nimero necessario

de pontos é varidvel em fung¢do da dimensdo da drea captada.

Figura 25 — Exemplos da escolha dos pontos de controlo de terreno.
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O levantamento de pontos de controlo de terreno foi realizado através do
equipamento GPS Leica 1200. Posteriormente a aquisicao das fotografias aéreas e
determinacdo das coordenadas dos pontos de controlo de terreno, procedeu-se ao
processamento grafico das imagens e a sua respetiva georreferenciagdo com recurso ao

software Agisoft Metashape Professional 1.7.4, um ambiente SIG (Figura 26).

Figura 26 — Exemplos da georreferenciacdo de um ponto de controlo de terreno (dia 16/10/2021

na freguesia de Rabo de Peixe.

Com as imagens georreferenciadas foram elaborados ortofotomapas para cada
area fotografada. Nos Anexos VII, VIII, IX, X e XI encontram-se expostos os respetivos
ortofotomapas. Em particular, para a praia de Santa Barbara foram calculadas as curvas
de nivel, em formato vetorial, com espacamentos de 1, 2, 3, 4 e 5 metros, tendo por base

o ortofotomapa construido anteriormente (Figura 27).
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Model = Ortho

Perspective 30°

faces: 49,999 ve

Figura 27 — Ambiente de trabalho Agisoft ilustrando o ortofotomapa e as curvas de nivel

calculadas para a praia de Santa Barbara.

5.4 Anadlise Granulométrica da Areia das Praias
Tendo por objetivo a modelacdo do transporte sedimentar na drea de estudo,
foram recolhidas amostras de areia de praia, efetuadas analises granulométricas e

determinado o teor em agua.

A analise granulométrica de solos arenosos por peneiracdo estd associada a
determinacdo das dimensdes e da forma dos grdos. Através desta andlise sdao obtidos
parametros estatisticos das distribuicdes granulométricas que, posteriormente, servem
de base a varios esquemas para classificacdo de ambientes sedimentares e para a

modelacdo da deriva sedimentar associada a agitacdo maritima.

Na recolha de amostras de areia das praias de Santa Barbara e Monte Verde
(Figuras 28 e 29) foram utilizados sacos de pldstico, uma pequena pa de jardinagem e
uma enxada dupla (Figura 30). No total foram recolhidas 5 amostras de areia,

devidamente catalogadas (Tabela 6).
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Tabela 6 — Principais caracteristicas sobre as amostras recolhidas.

Nome da amostra

Data de recolha

Hora de recolha

Local

AM1 12/07/2022 16h43 Sta. Barbara
AM2 12/07/2022 16h49 Sta. Barbara
AM3 16/07/2022 11h05 Sta. Barbara
AM4 16/07/2022 11h56 Monte Verde
AM5 16/07/2022 12h07 Monte Verde

Figura 28 — Localizacdo das amostras recolhidas na praia de Santa Barbara. (Google Earth, 2023).
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Figura 29 — Localiza¢cdo das amostras recolhidas na praia do Monte Verde. (Google Earth, 2023).

Figura 30 — Exemplo da recolha da amostra n.2 1, na praia de Santa Barbara.

A determinacdo de teor em agua permite calcular a percentagem da massa de

agua que se evapora de um provete de solo humido entre 1052C e 1102C.

A determinacdo foi realizada com base na norma NP — 84 (1965) foi realizada

tendo sido adotado o seguinte procedimento:

a) Pesar a massa de cada recipiente (vazio) utilizado para cada amostra;
b) Retirar cerca de 50 g de cada amostra para os recipientes e pesar os recipientes

com as amostras humidas;
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c) Levar a estufa para secagem entre 1052C a 1109C, durante 24h;

d) Apds as 24h, retirar os recipientes com as amostras e pesar o recipiente com a

amostra seca (Figura 31).

Figura 31 — Amostras das praias de Santa Barbara e Monte Verde apds as 24 horas na estufa.

A analise granulométrica do solo permite determinar quantitativamente a
distribuicdo por tamanhos das particulas de um solo retidas em peneiros da série ASTM
(American Society for Testing and Materials). A granulometria foi determinada tendo por
base a especificacdo do Laboratério Nacional de Energia e Geologia (LNEC) — norma E
239 -1970. Segundo a norma, para proceder a analise granulométrica é necessdria uma
quantidade de material que passa no peneiro de 2,00 mm (n. 210), cerca de 115 g no
caso de solos arenosos, e uma quantidade de material que fica retido no peneiro n. 210,

aproximadamente 500 g.
A anadlise granulométrica foi elaborada através do seguinte procedimento:

a) Daamostra recolhida da praia retira-se cerca de 500 g, sendo necessario pesar o
recipiente vazio e, posteriormente, pesar o recipiente com a amostra;

b) Peneira-se a amostra através do peneiro de 2,00 mm (n. 210), e retira-se o peso
da amostra que passa nesse peneiro;

c) Com a fracdo que passa no peneiro de 2,00 mm, procede-se a destruicdo da
matéria organica presente na amostra. Para tal, coloca-se cerca de 10 g de
hexametafosfato de sddio comercial (Calgon) num copo de precipitacdo com 250
ml de dgua destilada e junta-se a amostra; agita-se bem com uma vareta de vidro
e deixa-se repousar durante 1 hora;
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d) De seguida transfere-se a suspensao para um peneiro de 0,075 mm (n. 2200)
onde a amostra é lavada por um jato de dgua. Todo o material que passou
através do peneiro é desprezado;

e) Coloca-se a amostra lavada num recipiente e seca-se na estufa entre 1052C a
110°C até obter uma massa constante;

f) Por fim, peneira-se a amostra seca através do conjunto de peneiros
representados na Tabela 7 (Figura 32). E nesta etapa que se determinam as

massas das fragdes retidas em cada peneiro.

Tabela 7 — Abertura de peneiros da série ASTM utilizada.

N.2 Peneiros 10 20 40 60 140 200 «0,075

Abertura (mm) 2,00 0,85 0,43 0,25 0,11 0,08 Fundo

Figura 32 — Conjunto de peneiros da série ASTM e peneirador mecanico.
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6. EVOLUCAO DA LINHA DE COSTA NO SETOR RABO DE PEIXE —
RIBEIRA GRANDE

6.1 Trabalhos Anteriores Sobre a Evolugao da Linha de Costa
Os processos erosivos no litoral norte da ilha de Sao Miguel devido a causas
naturais, incluindo a acdo das ondas, os temporais maritimos e a instabilidade da arriba,
tém sido agravados pelas intervengdes antrdpicas, que alteraram o estado de equilibrio
existente em algumas zonas costeiras. A Tabela 8 resume as taxas de recuo calculadas

por Borges (2003) no litoral norte da ilha.

Tabela 8 — Resumo das taxas de recuo histdricas no litoral norte da ilha de Sdo Miguel.

Zona Taxa de Recuo Historica

Taxa de Recuo Média: 0,22 m/ano (aproximadamente)
Costa Norte (em geral) Entre 1955-74: 0,23 m/ano
Entre 1974-88: 0,21 m/ano

Entre 1955-74: A arriba recuou 0,1 m/ano
Areal de Santa Barbara Entre 1974-88: Aumentou 30% - 0,13 m/ano
Entre 1988-98: Disparou para valores de cerca de 0,6 m/ano

Entre 1974-98: A arriba recuou cerca de 0,2 m/ano

Areal Monte Verde Entre 1999-2003: Escarpa de preia-mar recuou cerca de 0,4 m/ano

A intensidade da erosdo em toda a costa norte da ilha de Sdo Miguel — Acores
reflete-se, principalmente, pelo consumo de energia libertado pelas ondas (superior na

costa norte em relagdo a costa sul).

Na praia de Santa Barbara o fenédmeno de recuo foi antecipado pela atividade de
extracdo de areia no areal. Segundo Borges (2003), durante o periodo 1960 a 1974 terdo
sido extraidos cerca de 220.000 m? de areia (20.000 a 22.000 m3/ano), acima do nivel
médio do mar. Entre 1974 e 1988 ocorreu o segundo periodo de extracdo, sendo este

mais intenso, com taxas de extracdo na ordem dos 54.000 m3/ano.
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No ano de 1988 a largura da berma diminuiu para cerca de 12 m (a oeste da
praia) e o manto edlico do topo da arriba foi removido quase na totalidade, causando a

exposicao e ativacdo da arriba.

A partir de 1995 é proibida a extracdo de areia na praia; no entanto, a erosao
generalizada persiste mesmo na auséncia da acao forcadora antropogénica direta. O

gue restava da praia e das dunas foi destruido pela acdo das ondas.

Conforme o estudo de Borges (2003) terdo sido extraidos, por acao antrdpica
direta, cerca de 950.000 m? de areia da praia de Santa Béarbara. Atualmente, as ondas
tocam na base da arriba com regularidade a cada preia-mar, mantendo ativo o processo

de erosao que nos ultimos anos tem vindo a aumentar.

O areal (praia) do Monte Verde durante os anos 70 e 80 do século XX foi utilizado
como fonte de areia para a construcao civil, com padrdes de atividade de extracdo muito
semelhantes aos que ocorreram na praia de Santa Barbara. Em meados da década de

90 é proibida esta atividade de extragdo.

A praia atualmente encontra-se reduzida a uma face de praia, coberta
periodicamente pela maré, limitada superiormente por uma defesa aderente ou por um
escarpado ativo, com sinais de erosdo (Borges, 2003). O areal ndo apresenta
predisposicdo para crescimento transversal, muito pelo contrario, mostra tendéncia ao
desequilibrio sedimentar e erosdo continua. O estado atual da praia do Monte Verde é
uma resposta adaptativa a exploracao a que foi sujeita no dltimo quartel do século XX,
gue levou ao alojamento do processo erosivo, aumentando as situacdes de perigosidade
e de risco para a faixa marginal oceanica do tecido urbano da cidade da Ribeira Grande

(Borges, 2003).

6.2 Modelac¢ao da agitagdo maritima na area de estudo e da deriva sedimentar
A caracterizacdo da agitacdo maritima para a regido em estudo foi efetuada com
base em modelos numéricos que simulam a geracdo e propagacdao de ondas. Neste
estudo foram utilizadas reanalises do E.U. Copernicus Marine Service Information

(marine.copernicus.eu) - Reanalises globais que se iniciam em 1993 e finalizam em 2020.
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As solugdes numéricas tém uma resolucdo horizontal de 0,22, tendo-se
selecionado o ponto 38.02N/25.620 (Figura 33). Os dados estdo espacgados de 3h em 3h
e os parametros disponibilizados sdo a altura significativa (Hs), o periodo médio (Tm) e

a direcao média da ondulagdo (Dir).

@ Ondas offshore
®  Zona de estudo

Figura 33 - Localizacdo dos dados de agitacdo maritima, a vermelho, e posicdo dos

levantamentos de drone, a laranja. (Google Earth, 2023).

Para o periodo de 1993 e 2020 observa-se a predominancia das classes de Hs
entre 1 e 2m com aproximadamente de 50% de ocorréncias; apenas cerca de 3.6% dos
registos apresentam valores de Hs superiores a 5m. O periodo médio por sua vez
concentra-se entre os 6 e 7s, com mais de 25% de ocorréncias. A direcdo da agitacao
concentra-se entre N e W (Figura 34). Estes resultados confirmam que direcdo de

agitacdo obtida nesta analise é similar a de Borges (2003).
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Figura 34 - Rosa de direcdes frequentes entre 1993 e 2020.

Todas as amostras de areia de praia recolhidas, a excecdo da 4, apresentam
curvas de distribuicdo granulométricas relativamente semelhantes, sendo a
granulometria correspondente a classe das areias predominantes (cerca de 80% do teor
de cada amostra). A amostra 4, apresenta uma maior percentagem nas fragdes superior

a 0,5 mm.

Tabela 9 - Valores dos didametros caracteristicos das amostras de solo (areias) colhidas na praia

de Santa Barbara.

Nome Amostra D1o (um) Dso (am) Dgo (am)
AM1 250.1 316.0 612.6
AM2 140.3 295.5 531.8
AM3 251.3 310.4 584.1
AM4 262.1 328.7 618.8
AMS5 174.2 301.4 515.2
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De forma a avaliar a deriva litoral potencial (DLP) foi aplicada a férmula empirica

do CERC:

p*g

1
16 * kj * (ps —p) * (1 —n)

Sal NI

Q=k=x * H- x sin (2 * ap)

Na férmula Q é a taxa de transporte sedimentar longilitoral (em m3/s), K é um
coeficiente empirico adimensional considerado como sendo 0,39, Hsb é a altura
significativa da onda (m) na profundidade de rebentacdo (db) e ab é o angulo de
incidéncia da onda na rebentacdo. Com esta abordagem meramente indicativa, a
dinamica sedimentar potencial longilitoral da praia que se aproximara do transporte real

quando houver disponibilidade sedimentar foi avaliada.

O valor médio da deriva sedimentar na praia de Santa Barbara obtido foi na
ordem dos 9x10° m3/ano, no sentido Este. Este valor, por ser muito elevado, poderd

estar enviesado.

De modo a avaliar a deriva sedimentar real na praia de Santa Barbara foram
efetuados dois levantamentos de terreno (ortofotomapas e curvas de nivel), sobe um
regime de baixa mar (BM), com um espac¢o de um ano entre eles. As Figuras 35 e 36
ilustram a morfologia da praia de Santa Barbara nos dias 9 de setembro de 2021 e 7 de
setembro de 2022, respetivamente. A Figura 37 apresenta o de volume sedimentar
residual entre as duas medicOes e, em consequéncia, a respetiva deriva sedimentar que

correu num espaco de um ano.
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Drone 2021
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Drone_2022
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Figura 37 - Diferenca do levantamento de 2022 com o de 2021. (Google Earth, 2023).
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Através da comparacdo dos dois levantamentos topograficos verifica-se,
genericamente, para o periodo observado (09/09/2021 — 07/09/2022), que ocorre
perda de sedimentos na alta praia, com deposicdo no litoral préximo. Este efeito é visivel
no perfil transversal que consta na Figura 38. Para o periodo em avaliagao ndo é visivel

uma variagao longilitoral significativa.

2022-2021

140

dist (m)

Figura 38 — Perfil transversal executado sobre a diferenca de levantamentos.

6.3 Analise da Evolugao, por Freguesias, do Edificado entre 2006 — 2017
A analise da evolugdo da linha de costa entre o ano 2006 e 2017 abrange toda a
faixa costeira da 4rea de estudo que se encontra dentro de um raio de 50 m a partir do

limite de arriba definido no presente trabalho (Figura 39).
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Legenda:
1 Raio de 50 m

Figura 39 — Raio de 50 m que delimita a area de estudo. (Google Earth, 2023).
O raio de 50 m abrange um conjunto variado de elementos (e.g. casas, escolas,
igrejas e estradas). As alteracdes no edificado, tais como demolicdes e/ou novas

construcdes, incluiram:

a) Edificado geral — inclui habitagdes, estabelecimentos publicos / comerciais,
edificios em fase de construcao;

b) Barracas — inclui garagens, oficinas, areas de servigo / apoio a habita¢des ou
estabelecimentos comerciais;

c) Industrias — essencialmente fabricas;

d) Ruinas — qualquer edificio em estamos de ruina;

e) Recintos desportivos;

f) Estacionamentos;

g) Estradas.

Ao analisar a Tabela 10, evolucdo do edificado geral, sendo que a maioria
corresponde a habitacdes, constata-se que ocorreu um maior nimero de demoli¢Ges

em relacdo ao numero de novas construcdes em toda a 4rea de estudo.

A freguesia de Rabo de Peixe foi aquela que sofreu o maior niumero de

demoli¢des, um total de 137 demolicBes, que ocupavam uma darea de 8.811,2m?,
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seguindo a freguesia da Matriz onde foram demolidas 42 habita¢cGes que ocupavam uma

area de 4.695,43 m2.

Tabela 10 - Resumo da evolucdo do edificado geral por freguesias 2006 — 2017.

Novas - Edificado Passaram a
) . Demoli¢des ,

Freguesia Construgoes Aumentado Ruinas

Qt m? Qt m? Qt m? Qt m?
Calhetas 2 145,421 1 59,511 17 | 1712,841
Rabo de
Peixe 11 377,163 137 8811,2 16 = 517,225 9 655,766
Ribeira
Seca 26 3447,436 30 @ 2619,639
Conceicao
Matriz 3 251,83 42  4695,43 2 63,417 6 707,354
Total 40 4076,429 211 16271,69 19 640,153 32 3075,961

Em relagdo as barracas (Tabela 11) verifica-se que ocorreram mais demoli¢cdes
do que construcdes na area de estudo, sendo a freguesia de Rabo de Peixe o local com
mais demoli¢cbes de barracas, cerca de 37, que ocupavam uma drea de 1.293 m?,
seguindo-se a freguesia da Ribeira Seca e a da Matriz, com 12 e 7 demoli¢es,
respetivamente. Em relagao as novas construgdes, observa-se 11 novas construgdes

com 377 mZ e 2 aumentos de 42 m2.

Tabela 11 - Resumo da evolugao das barracas por freguesias 2006 — 2017.

Novas - Edificado Passaram a
. " Demoligdes .

Freguesia Construgoes Aumentado Ruinas

Qt m? Qt m? Qt m? Qt m?
Calhetas 6 117,966
Rabo de
Peixe 11 377,163 37 1292,865 2 42,331 3 11
Ribeira
Seca 1 49,452 12 275,164 1
Conceicao
Matriz 7 100,939 1 11,154
Total 12 426,615 62 1786934 3 53,485 3 12

Observando a Tabela 12, nota-se que entre 2006 e 2017 ocorreram algumas

demolicdes de habitagcdes que se encontravam em estado de ruinas, um total de 6
habitacdes, destacando a freguesia das Calhetas por ter sido a freguesia com mais

demolicGes sobre as ruinas.

65



Capitulo 6 — Evoluc¢do da Linha de Costa no Setor Rabo de Peixe

— Ribeira Grande

Tabela 12 - Resumo da evolugdo das ruinas por freguesias 2006 — 2017.

Novas Passaram a
Freguesia Construgdes | novo edificado
Qt m? Qt m?
Calhetas 4 208,615
Rabo de
Peixe
Ribeira
Seca 2 145,208
Conceigao
Matriz
Total 6 353,823 0 0

Relativamente as indUstrias, Tabela 13, verifica-se que foi na freguesia da Ribeira

Seca que ocorreram mais demolicdes (5 demoli¢des com um total de 138 m?), seguindo

a freguesia de Rabo de Peixe com apenas uma demolicdo de 491 m?2.

Por outro lado,

ocorreram novas construcdes nesta freguesia, um total de 3 com uma area de 486 m?2.

Ainda na freguesia de Rabo de Peixe observa-se que 4 edificios industriais passaram a

ruinas, cerca de 1487 m?.

Tabela 13 - Resumo da evolugdo das industrias por freguesias 2006 — 2017.

Novas - Edificado Passaram a
. " Demoligdes .
Freguesia Construgoes Aumentado Ruinas
Qt m? Qt m? Qt m? Qt m?
Calhetas
Rabo de
Peixe 3 485,498 1 490,717 1 6,007 4 1487,047
Ribeira
Seca 2 137,94 5 138,311 1 14,74
Conceicao
Matriz
Total 5 623438 6 629,028 2 20,747 4 1487,047

Ao analisar a evolucdo dos espacos desportivos, Tabela 14, verifica-se que nao

ocorreram diferengas significativas durante o periodo 2006 — 2017, registando-se

apenas 1 nova construcdo, 1 demolicdo e na freguesia de Rabo de Peixe o campo de

jogos existente foi inativado.

66



Capitulo 6 — Evolucdo da Linha de Costa no Setor Rabo de Peixe — Ribeira Grande

Tabela 14 - Resumo da evolugdo dos recintos desportivos por freguesias 2006 — 2017.

Novas Demoligdes /
Freguesia Construgoes Inativos
Qt m? Qt m?
Calhetas
Rabo de
Peixe 1 | 8491,763
Ribeira
Seca
Conceigao
Matriz 1 927,659 1 396,21
Total 1 927,659 2 8887,973

Em relacdo as estradas, Tabela 15, podemos verificar que foi na freguesia da
Matriz que ocorreram mais demoli¢des, cerca de 641 m; no entanto, para a mesma

freguesia, foram construidas cerca de 437,682 m de estrada.

Tabela 15 - Resumo da evolugdo das estradas por freguesias 2006 — 2017.

Novas

. " DemoligGes

Freguesia Construgoes
m m

Calhetas 53,726
Rabo de
Peixe 78,74
Ribeira
Seca
Conceicao
Matriz 437,682 641,406
Total 437,682 773,872

Através da Tabela 16 infere-se que ocorreu um crescimento expressivo do
numero de estacionamentos, tendo sido na freguesia da Matriz onde ocorreu o maior
numero de novo estacionamentos construidos. Porém, foi na freguesia da Ribeira Seca
gue ocorreu o maior crescimento de area dedicada a estacionamentos, totalizando uma

area de aproximadamente, 8.845 m? para estacionamento.
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Tabela 16 - Resumo da evolugdo dos estacionamentos por freguesias 2006 — 2017.

Novas i
. - Demolicoes
Freguesia Construgdes
Qt m? Qt m?
Calhetas
Rabo de
Peixe 3 523,497
Ribeira
Seca 3  8844,966 1 1483,326
Conceigao
Matriz 5 1721,775 4 3744,551
Total 11 11090,238 5  5227,877

6.4 Anadlise da Evolugao, Por Setores, do Edificado entre 2006 — 2017
Tendo por base a morfologia da arriba, a geologia, as taxas de recuo e a ocupacgao
do solo por habitacdes, infraestruturas e praias, foram definidos setores de arriba na

faixa em estudo (Figura 40) (Anexos XlI, XIlI, XIV, XV, XVI, XVII, XVIII, XIX).

Identificagdo das Zonas Analisadas na Area de Estudo Legenda
Delimitagao da Area de Estudo

@ Zonas de Estudo

S
4

JrimidaArea de Estudo

“;mcm da Area Estudo
@1
Z.2

Gooélé Earth

Figura 40 — Localiza¢do dos setores de arriba. (Google Earth, 2023).

Em Anexo (XX —XXXV) sdo apresentados os mapas correspondentes ao edificado

e infraestruturas presentes em cada setor de arriba entre 2006 e 2017.
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Em relacdo ao edificado geral, maioritariamente habita¢des, podemos apurar
logo um maior numero de demolicdes em comparagao ao nimero de novas construcdes
em termos do total da drea analisada. Os setores 2 e 3 foram aqueles que mais sofreram
demoligdes, totalizando cerca 137 habita¢des demolidas que ocupavam cerca de 8.811

m? (Tabela 17).

O setor 1 foi aquele que sofreu menos demolicdes, mas foi onde se observou um

maior nimero de habitagdes que passaram a estado de ruinas.

Tabela 17 — Resumo da evolugdo do edificado geral 2006 — 2017. Qt. — Quantidade em

numerario.
Novas . Edificado Passaram a
. " DemoligGes ,
Setor = Freguesia Construgoes Aumentado Ruinas
Qt* m? Qt m? Qt m? Qt m?
1 Calhetas 2 145,421 1 59,511 17  1712,841
2 Rabo de 79  5308,867
Peixe
Rabo de
3 Peixe 11 377,163 58 3502,333 16 517,225 9 655,766
4 Ra.bo de
Peixe
Rabo de
5 .
Peixe
6 Ribeira 25 3398322 6 2934
Seca
7 Ribeira 1 49,114 24 2326239
Seca
Conceicao
8 . 3 251,83 42 4695,43 2 63,417 6 707,354
e Matriz
Total 40 4076,429 211 16271,69 19 640,153 32 3075,961

Relativamente as barracas, Tabela 18, verifica-se, também, que ocorreram mais
demolicdes do que novas construgdes, tendo sido no setor 2 onde ocorreu um maior
numero de demolicBes, cerca de 26. No setor 3 ocorreu exatamente o mesmo nimero
de demoli¢cdes e de novas construcdes, ocupando quase a mesma area daquelas que
foram demolidas. O setor 6 apenas apresenta apenas uma demolicdo que ocupava cerca

de 53 m2.
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Tabela 18 — Resumo da evolugdo das barracas 2006 — 2017.

Novas
Setor Freguesia Construcoes
Qt m?
1 Calhetas
Rabo de
2 .
Peixe
3 Rabode 1, 377163
Peixe
a Rapo de
Peixe
Rabo de
5 .
Peixe
6 Ribeira
Seca
7 Ribeira 1 49,452
Seca
3 Conceigao
e Matriz
Total 12 426,615

Demolices Barracas Passaram a
¢ Aumentadas Ruinas
Qt m? Qt m? Qt m?
6 117,966
26 938,616
11 354,249 2 42,331 3 77,921
1 53,094
11 222,07
7 100,939 1 11,154
62 1786,934 3 53,485 3 77,921

Através da analise a Tabela 19 verifica-se que ocorreram algumas demoli¢des de

ruinas, um total de 6 ruinas que ocupavam aproximadamente 354 m?, tendo ocorrido

um maior nimero de demoli¢cBes no setor 1, cerca de 4, com uma area de 209 m?.

Tabela 19 — Resumo da evolugdo das ruinas 2006 — 2017.

Setor Freguesia
Calhetas
Rabo de Peixe
Rabo de Peixe
Rabo de Peixe
Rabo de Peixe
Ribeira Seca
Ribeira Seca

Conceigdo e
Matriz

00 N OV A~ WNER

Total

Demolicoes Passaram a
¢ novo edificado
Qt m? Qt m?
4 208,615
2 145,208
6 353,823 0 0

No que toca as industrias, Tabela 20, o setor que sofreu mais demoli¢des foi o

setor 7, sendo que, no setor 4, apesar de ter ocorrido apenas uma demolicdo, esta
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ocupara mais do que os 5 edificios demolidos no setor 7. Os setores 3 e 7 foram aqueles
que mais beneficiaram com as novas construc¢des, contudo a drea ocupada pelos novos

edificios foi superior no setor 3.

Tabela 20 — Resumo da evolugdo dos edificios industriais 2006 — 2017.

Novas Demolices Industrias Passaram a
Setor Freguesia Construcgdes ¢ Aumentadas Ruinas
Qt m? Qt m? Qt m? Qt m?
1 Calhetas
Rabo de
2 .
Peixe
3 Rabode ' 351364 1 6007 2 240,748
Peixe
4 Rabode ) 104134 1 490,717 2 1246,299
Peixe
Rabo de
5 .
Peixe
6 Ribeira
Seca
Ribeira
7 2 137,94 5 138,311 1 14,74
Seca
3 Conceigao
e Matriz
Total 5 623,438 6 629,028 2 20,747 4 1487,047

Ao analisar a evolugao dos recintos desportivos, Tabela 21, verifica-se que nao
ocorreram alteracGes significativas, observando-se um maior crescimento no setor 8,

com a construc¢do de um campo de jogos com cerca de 927,659 m?2.
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Tabela 21 — Resumo da evolugdo dos recintos desportivos 2006 — 2017.

Setor

0 N OO U A&~ WNER

Freguesia

Calhetas
Rabo de Peixe
Rabo de Peixe
Rabo de Peixe
Rabo de Peixe
Ribeira Seca
Ribeira Seca
Conceigao e
Matriz

Total

Novas

Construgoes
Qt m?

1 927,659

1 927,659

Demoligdes /

Inativos
Qt m?
1 8491,763
1 396,21
2 8887,973

Relativamente as estradas, Tabela 22, calcula-se que, aproximadamente, 774 m

de estrada foram demolidas, sendo que, no setor 8, onde houve um maior crescimento

das estradas cerca de 437,682 m.

Tabela 22 — Resumo da evolugdo das estradas 2006 — 2017.

Setor

00 N OV A~ WNPR

Freguesia

Calhetas
Rabo de Peixe
Rabo de Peixe
Rabo de Peixe
Rabo de Peixe
Ribeira Seca
Ribeira Seca
Conceigdo e
Matriz

Total

Novas

Construgoes

m

437,682

437,682

Demoli¢oes

m
53,726

78,74

641,406

773,872

Analisando o Tabela 23, observa-se que ocorreu um crescimento significativo do

numero de estacionamentos, totalizando em toda a drea de estudo, a construcdo de 11

estacionamentos que ocupam cerca de 11.090 m?. No setor 8 foi onde ocorreu o maior
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numero de novos estacionamentos. Por outro lado, foi no setor 6 que ocorreu o maior

crescimento de drea para estacionamentos, um total de 8.845 m?.

Tabela 23 — Resumo da evolugdo dos estacionamentos 2006 — 2017.

Novas i
. " Demoligoes
Setor Freguesia Construgoes
Qt m? Qt m?

Calhetas

Rabo de Peixe

Rabo de Peixe 3 523,497

Rabo de Peixe

Rabo de Peixe

Ribeira Seca 3  8844,966 1 1483,326
Ribeira Seca

Conceigao e
Matriz

W0 N OOV A~ WNPR

5 1721,775 4  3744,551

Total 11  11090,238 5 @ 5227,877

6.5 Determinacdo das Areas Perdidas e Taxas de Recuo
A determinagdo da drea perdida foi realizada tendo como referéncia a linha de
costa (limite de arriba) definida para o ano de 2006 e para comparagado a sua posicdo
em 2017. Os resultados obtidos permitiram, em termos médios, uma comparagdo com
outros estudos que abordam o recuo da linha de costa a médio prazo para este troco
costeiro (Borges, 2003). Os valores inerentes ao recuo médio de cada setor de arriba
foram calculados tendo em conta, para o efeito, a totalidade da area perdida a partir da

posicdo do bordo da arriba no ano de referéncia (2006) e no ano de comparagao (2017).

As determinacdes de taxas de recuo de médio prazo sdo importantes pelo facto
de que caracterizam as tendéncias de evolucdo da linha de costa, neste caso para o
periodo 2006 - 2017. Sendo possivel, desta forma, identificar as zonas mais vulneraveis,
tendo em conta o aumento da ocupacdo da faixa costeira pelo Homem. Para a
determinacdo da taxa de recuo, procedeu-se, primeiramente, ao calculo dos recuos
médios para cada setor, adotando o método utilizado por Oliveira (2005), que consiste
no produto da divisdo do integral da area perdida, pelo comprimento de cada setor de
arriba. Assim, as taxas de recuo resultaram do produto da divisdo do recuo médio de

cada setor pelo periodo em analise (11 anos).
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A Tabela 24 apresenta os resultados calculados por freguesias e por setor de
arriba, relativamente ao comprimento do trogo costeiro, a drea perdida para o mar, ao

recuo médio e consequente taxa de recuo associada.

Tabela 24 — Principais dados analisados em cada setor de arriba entre 2006 e 2017.

Comprimento  Area Costeira Recuo médio Taxa de Recuo

Setor Freguesia (m) Perdida (m?) (m) (m/ano)
1 Calhetas 1 054,919 1507,176 1,429 0,13
2 Rabo de Peixe 905,043 1 065,081 1,177 0,11
3 Rabo de Peixe 2 699,891 2 555,697 0,947 0,09
4 Rabo de Peixe 2 054,293 3971,315 1,933 0,18
5 Rabo de Peixe 937,719 1 696,479 1,809 0,16
6 RibeiraSeca 2 124,105 3718,222 1,750 0,16
7 RibeiraSeca = 1539,028 2 706,777 1,759 0,16
8 Conceicdoe 4 gce 024 1783,287 0,961 0,09
Matriz
Médias 13171,022 19004,034 1,47 0,13

O recuo médio ocorrido ao longo do trogo de arriba estudado, que conta com
cerca de 13,2 km, entre os anos 2006 e 2017, foi de 1,47 m, o que resulta numa taxa de

recuo de 0,13 m/ano.

Os setores com maior recuo da linha de costa (recuo médio) situam-se na zona
este da 4rea de estudo, os setores 4 a 7, sendo que a zona com maior recuo se situa em

Rabo de Peixe, o setor 4.

A area total perdida entre 2006 e 2017 perfaz 19.004,034 m?, o que resulta num

valor médio anual de 1.727,64 m?/ano. O setor 6 é o que apresenta maior area perdida.

As figuras 41, 42 e 43, ilustram, a titulo de exemplo, a erosdo do bordo da arriba
em alguns trocos entre os anos de 2006 e 2017. A erosdo ocorrida em cada setor
corresponderd ao somatorio das dareas calculadas em cada troco onde é visivel a
diferenca da posicdo do bordo da arriba. Parte dos processos erosivos incluem

movimentos de vertente.
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# " T ‘\ Legenda:
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o i p — Linha de Arriba - 2017
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Figura 41 — Exemplo da erosao ocorrida no setor 2, freguesia de Rabo de Peixe, no periodo 2006

—2017. Base: Ortofotomapa da area de estudo referente ao ano 2017, fornecido pela SRTMI.

Legenda:

— Linha de Arriba - 2017
— Linha de Arriba - 2006

Figura 42 — Exemplo da erosao ocorrida no setor 3, freguesia de Rabo de Peixe, no periodo 2006

—2017. Base: Ortofotomapa da area de estudo referente ao ano 2017, fornecido pela SRTMI.
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Legenda:

— Linha de Arriba - 2017
— Linha de Arrjba - 2006

Figura 43 — Exemplo da erosdo ocorrida no setor 6, na praia de Santa Barbara, no periodo 2006

—2017. Base: Ortofotomapa da area de estudo referente ao ano 2017, fornecido pela SRTMI.
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7. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

7.1 Analise e Discussao do Edificado
Os resultados da evolugdo do edificado entre 2006 e 2017 evidenciam grandes
perdas nos setores 2 e 3, essencialmente perda de habitacdes ao longo da faixa costeira.
E importante referir que, durante as saidas de campo para recolha de dados, foi possivel
observar, nestes setores, o rasto que ficou da demolicdo destas habitagdes (Anexo

XXXVI).

No setor 1 observa-se que um nimero de significativo de habitagdes passaram a
ruinas (ou devolutas), 17 habitacdes que ocupavam cerca de 1 712,841 m?. Este foi,

também, um dos casos que foi possivel observar durante as saidas de campo.

A nivel de crescimento do edificado o setor 6 foi aquele que apresentou valores
mais elevados, 25 novas construcdes ocupam 3.398,322 m?. Sendo que grande parte
destas novas construcdes foram na praia de Santa Barbara, mais precisamente, no
caminho que dd acesso a praia, ai foram construidas casas de banho, chuveiros, bares e

restaurante.

As barracas sdo, na sua grande maioria, pequenos cdmodos construidos, muitas
vezes, nos quintais das habita¢des e servem como areas de apoio ou de servico, ou entao
sdo garagens ou pequenas oficinas. A evolucdo destas apontam, também, para uma
grande perda igualmente nos setores 2 e 3. Através da andlise dos ortofotos e por
imagens no Google Earth, percebe-se que as barracas demolidas correspondem,

essencialmente, a pequenas areas de apoio as habitagdes.

Relativamente as indUstrias nota-se que ocorreram demoli¢des quase na mesma
por¢ao que as novas construgdes, principalmente no setor 7, pois as demoli¢des
ocorridas sdao, na sua maioria, pequenos edificios industriais que sofreram demolicao

devido a melhoramentos nas industrias.

No que toca as ruinas, foi possivel observar que nenhuma area com ruinas foi
reutilizada para novas construcdes, e que o niumero de demoli¢cbes de ruinas foi baixo,
tendo em consideracdo o numero de habita¢cGes que neste periodo de andlise passaram

a ruinas.
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Ao observar a evolugdo dos recintos desportivos observou-se que no setor 4, o
campo de jogos junto a costa nao foi demolido, mas sim inativo, este ocupa uma area
de 8.491,763 m2. No setor 8 ocorreu a demolicido de um campo de jogos que se
encontrava ao longo da marginal da avenida da freguesia da Matriz, mas, foi construido

outro campo de jogos com mais do dobro da area.

O setor 5 é o0 Unico setor que ndo apresenta perdas de edificado, pois trata-se de
uma zona de praia (praia de Santana) com uma arriba significativamente alta (>50 m) e

auséncia de edificado.

No que toca as estradas, ocorreram mudancgas expressivas no setor 8, pois
demoliram-se 641,406 m de estrada e foram construidos 437,682 m de estrada. Esta

mudanca deve-se ao facto de terem ocorridas obras de requalificagdo nesta marginal.

Ao analisar a evolucdo dos estacionamentos, observa-se um crescimento
significativo nos setores 6 e 8 com a construcdo de 8.845 m? e 1.722 m?, respetivamente,
sendo que este ultimo tal como o crescimento das estradas deve-se as obras de

requalificacdo da marginal.

7.2 Andlise e Discussdo da Area Perdida e Taxa de Recuo
Da Tabela 24 (Capitulo 6.5) infere-se que foi o setor 4 que registou a maior perda
de drea para o mar, cerca de 3.971,315 m?, seguido dos setores 6 e 7, ambos na freguesia
da Ribeira Seca, com 3.718,222 m? e 2.706,777 m?, respetivamente. Este dado estd em
linha com as zonas onde se observou um maior recuo da linha de costa, cerca de 2 m de
recuo da linha de arriba num periodo de 11 anos. Os restantes setores apresentam

perdas de drea mais modestas, como é o caso do setor 2.

Os setores 4 e 5 sdo 0s que apresentam maiores taxas de recuo para o setor
analisado. Estes resultados podem estar relacionados com os terrenos aflorantes nesses
setores, constituidos maioritariamente por formacgdes piroclasticas fridveis (e.g. pedra-

pomes), conforme carta de Moore (1990), a unidade P.

Ao comparar os valores das taxas de recuo apresentadas neste trabalho nos
setores 6 e 8, praia de Santa Barbara e praia do Monte Verde, respetivamente, para o

periodo 2006 — 2017, com as taxas calculadas por Borges (2003) na ultima metade do
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século XX, observa-se uma diminuicdo da taxa de recuo em ambas as praias. A praia de
Santa Bdrbara, para o periodo 1988 — 1998, apresenta uma taxa de recuo em redor dos
0,6 m/ano e para o periodo aqui analisado apresenta uma taxa de 0,16 m/ano, isto &,
uma diminui¢do de 73%. Ja o areal do Monte Verde, para o periodo 1974 — 1998,
apresenta uma taxa de recuo da arriba de cerca de 0,2 m/ano e no periodo 2006 — 2017

apresenta uma taxa de 0,09 m/ano, isto é, uma diminuicdo de 55%.

Importa referir a influéncia que o periodo analisado pode ter na determinagao
das taxas de recuo, por exemplo, quando consideramos periodos de andlise mais curtos,
podemos obter valores que sao condicionados por situagdes extremas que ocorrem a
curto prazo e, por outro lado, quando sdo utilizados periodos mais longos, os valores

nao traduzem as varia¢gdes que podem ocorrer a médio prazo (Oliveira, 2005).

7.3 Andlise com as Alteragdes Climaticas
Os Acores, tendo em conta a sua localizagdo insular e as caracteristicas
morfoldgicas, apresentam uma elevada vulnerabilidade as alteragdes climaticas,

estando previstos impactes ambientais e socioecondmicos severos (PGRH-A, 2021).

Os resultados obtidos no presente trabalho, ao longo da faixa costeira do setor
Rabo de Peixe — Ribeira Grande, revelam fortes impactes ambientais na vertente
socioecondmica para o curto periodo avaliado, 2006 a 2017. Considerando apenas a area
perdida, cerca de 19.004 m?, e assumindo um valor de 106 euros por metro quadro
(média de valores atuais para a Ribeira Grande), estima-se que para o periodo analisado
(11 anos), ocorreram perdas aproximadas 2.014.424 euros (cerca de dois milhdes de
euros), isto é, cerca de 183.130 euros/ano. A estes valores acresce o valor do edificado

destruido, ndo incluido na analise, mas de maior significado.

Uma vez que é esperado um agravamento dos efeitos previsiveis das alteracdes
climaticas, nomeadamente o aumento da agitacdo maritima e a subida do nivel médio
das dguas do mar, prevé-se que estas perdas, muito provavelmente, serdo agravadas e
serdo atingidos valores de drea perdida mais elevados se, entretanto, ndao forem

tomadas acbes, nomeadamente medidas de mitigacao.

Considerando a forte densidade de ocupag¢do humana e elevada vulnerabilidade

em determinados setores de arriba, como é o exemplo dos setores 2 e 3, que sofreram
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o maior nimero de demoli¢cdes de habita¢des junto a costa, e o setor 4 que apresentou
a maior taxa de recuo, admite-se que parte da area de estudo constitui um espacgo
prioritdrio na adocdo de medidas de adaptacdo que contrariem a crescente erosao
costeira, através de ag¢Bes que, primordialmente, promovam o ordenamento do

territorio.

Entre as medidas mais eficazes na mitigacdo dos efeitos dessas alteragdes
climdticas referem-se o ordenamento do territdrio, essencialmente a proibi¢cao de novas
edificacbes, a deslocalizacdo de pessoas das zonas de perigo e a execucdo de obras de

reforgo costeiro, nomeadamente as obras aderentes.
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8. CONCLUSOES

Um dos efeitos decorrentes das alteracdes climaticas, previstos a escala regional,
¢ a subida do nivel médio do mar que ira provocar uma série de ameagas aos recursos,
ecossistemas e infraestruturas costeiras, assim como as populagdes e territdrios mais
periféricos. Ao longo da orla costeira Agoreana e, principalmente, na drea estudada, ja
sdo visiveis algumas consequéncias das alteracdes climaticas ao nivel dos processos
erosivos, medidos pelo recuo da linha de costa e em dreas terrestres perdidas a favor do

mar.

A utilizacdo de técnicas fotogramétricas para registar o comportamento da linha
de costa, assim como, as caracteristicas geomorfolégicas, o estado da urbanizacdo e
posterior identificacdo de processos de evolucdo que ocorram num determinado
periodo, provou ser uma mais-valia para este tipo de estudos. A mais-valia foi conseguida
na realizacdo de levantamentos fotograficos através de voos de drone para posterior
criacdo de ortofotomapas e, também, pela utilizacdo de levantamentos topograficos
GNSS para recolha de pontos fotogramétricos que proporcionam uma precisa

georreferenciacdo das imagens e posterior restituicdo.

O setor costeiro Rabo de Peixe — Ribeira Grande é classificado, segundo a analise
realizada no PRAC (2017), como zona ameacada pelo mar, com presenca de dreas de

elevada suscetibilidade a movimentos de vertente e com elevado risco de cheias fluviais.

Com base nas linhas de costa e no edificado para ambos os anos 2006 e 2017,
numa frente costeira de 13,2 km e numa faixa de 563.503 m?, foram calculadas as perdas
e as novas habitacdes, foi estimada a area do litoral consumida pelo processo de erosao

e foram calculadas as taxas de recuo associadas.

Da analise da evolugdo da linha de costa no setor Rabo de Peixe — Ribeira Grande,
para o periodo 2006 — 2017, relativamente a alteracdo do tecido urbano, ficou claro que
os setores que sofreram o maior nimero de demoli¢bes a nivel das habita¢des foram os
setores 2 e 3, ambos na freguesia da Rabo de Peixe, com um total de 137 habitacGes
demolidas. Estas habita¢des encontravam-se quase no limite da arriba, numa zona

sujeita a fendmenos erosivos intensos, nomeadamente movimentos de vertente.
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Da drea analisada foram os setores 4 e 5 onde se verificaram os maiores recuos
médios entre 2006 e 2017, com valores de recuo médio da arriba de 1,9 m e 1,8 m,
respetivamente, o que resultou para o setor 4 uma taxa de recuo de 0,18 m/ano e para
o setor 5 uma taxa de 0,16 m/ano. Estes valores, provavelmente, estdo associados as
caracteristicas geoldgicas destes terrenos que, conforme a carta de Moore (1990), sdo
setores maioritariamente constituidos por formacgdes piroclasticas fridveis (e.g pedra-

pomes).

Ao comparar as taxas de recuo calculadas por Borges (2003) com as taxas de
recuo calculadas no presente trabalho para nas praias de Santa Barbara e Monte Verde,
gue correspondem aos setores 6 e 8, respetivamente, podemos concluir que had uma
diminuicdo da taxa de recuo em ambas as praias, desde a uUltima analise feita por Borges
(2003). Esta reducao deve-se provavelmente a proibicdo da extracdo de areia feita nessas

praias a partir de finais da década de 1990.

Os resultados obtidos no presente trabalho, ao longo da faixa costeira do setor
Rabo de Peixe — Ribeira Grande, revelam fortes impactes ambientais na vertente
socioecondmica para o curto periodo avaliado, 2006 a 2017. Considerando apenas a area
perdida, cerca de 19.004 m?, e assumindo o valor de 106 euros por metro quadro (média
de valores atuais para a Ribeira Grande), estima-se que para o periodo analisado (11
anos), ocorreram perdas aproximadas 2.014.424 euros (cerca de dois milhdes de euros),

isto é, cerca de 183.130 euros/ano.

N3o restam duvidas quanto a elevada vulnerabilidade do territério agoriano face
aos efeitos das alteragdes climaticas, principalmente nas zonas costeiras, devido aos
fendmenos de agitagao maritima e da subida do nivel médio do mar. Na auséncia da
tomada de decisdes, nomeadamente, medidas de mitiga¢do, prevéem-se perdas mais
acentuadas em relacdo ao edificado e a area que é consumida pelo processo de erosado
costeira. Por este motivo, torna-se prioritario a criacdo de medidas de adaptacdo as
alteracbes climaticas que impecam o avanc¢o progressivo da erosdo costeira e a
eliminacdo das vulnerabilidades, atuando quer ao nivel da gestdao do ordenamento do
territdrio quer no reforgo estrutural das zonas costeias. Entre as medidas mais eficazes
referem-se a proibi¢cdo de novas edificacdes, a deslocalizacdo de pessoas das zonas de
perigo e a execucdo de obras de reforco costeiro.
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https://tvi24.iol.pt/sociedade/ipcc/mapa-mostra-o-que-vai-estar-submerso-em-2050-se-nao-mudarmos-nada?utm_source=facebook&utm_medium=social&utm_campaign=ed-tvi&fbclid=IwAR1GeGY0EusS6qwbx7y_J9H8bgFzVLZsgyLC84eeKHVfz6IgYYnO1MATRv0
https://tvi24.iol.pt/sociedade/ipcc/mapa-mostra-o-que-vai-estar-submerso-em-2050-se-nao-mudarmos-nada?utm_source=facebook&utm_medium=social&utm_campaign=ed-tvi&fbclid=IwAR1GeGY0EusS6qwbx7y_J9H8bgFzVLZsgyLC84eeKHVfz6IgYYnO1MATRv0
https://tvi24.iol.pt/sociedade/ipcc/mapa-mostra-o-que-vai-estar-submerso-em-2050-se-nao-mudarmos-nada?utm_source=facebook&utm_medium=social&utm_campaign=ed-tvi&fbclid=IwAR1GeGY0EusS6qwbx7y_J9H8bgFzVLZsgyLC84eeKHVfz6IgYYnO1MATRv0
https://tvi24.iol.pt/sociedade/ipcc/mapa-mostra-o-que-vai-estar-submerso-em-2050-se-nao-mudarmos-nada?utm_source=facebook&utm_medium=social&utm_campaign=ed-tvi&fbclid=IwAR1GeGY0EusS6qwbx7y_J9H8bgFzVLZsgyLC84eeKHVfz6IgYYnO1MATRv0
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ANEXO | — Delimitag¢do da Linha de Costa — Interface mar / terra 2006

Delimitagdo da Linha de Costa - Interface mar / terra - 2006

Legenda:

—— Linha de Costa (interface mar / terra) - 2006 =

Autor(a): Ana Rita Botelho |

Ano: 2023
Sistema de Coordenadas: PTRA08 / UTM Zone 26N; EPSG: 5015
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ANEXO II - Delimitag¢do da Linha de Costa — Interface mar / terra 2017

Delimitagdo da Linha de Costa - Interface mar / terra - 2017

Legenda:

—— Linha de Costa (interface mar / terra) - 2017

0 0,75 1,5 km

Autor(a): Ana Rita Botelho | | |
Ano: 2023
Sistema de Coordenadas: PTRA08 / UTM Zone 26N; EPSG: 5015
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ANEXO llIl - Delimitagao da Linha de Costa — Limite da Arriba 2006

Delimitagédo da Linha de Costa - Limite da Arriba - 2006

Legenda:

~—— Linha de Arriba - 2006

Autor(a): Ana Rita Botelho |

Ano: 2023
Sistema de Coordenadas: PTRA08 / UTM Zone 26N; EPSG: 5015
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ANEXO IV - Delimitagao da Linha de Costa — Limite da Arriba 2017

Delimitagédo da Linha de Costa - Limite de Arriba - 2017

Legenda:

—— Linha de Arriba - 2017

Autor(a): Ana Rita Botelho ' l

Ano: 2023
Sistema de Coordenadas: PTRA08 / UTM Zone 26N; EPSG: 5015
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ANEXO V - Edificado e Infraestruturas 2006

Elementos Urbanos na Area de Estudo - Ano de 2006

Legenda:

—— Linha de Arriba - 2006 —— Outras Constucdes Igrejas

[ ] Raiode 50 m —— Ruinas —— Linhas Agua

Cartografia de 2006 Capelas — Pontes

Elementos: —— Cemitérios —— Recintos Desportivos

—— Barracas —— Bombeiros —— Edificios Industriais

—— Edificagdes — Edificios em Construgdo —— Estufas

— Escolas —— Estabelecimentos Publico —— Chafarizes AntiarAna Rifngggcaolgg
Eixo de Via —— Estacionamentos Sistema de Coordenadas: PTRA08 / UTM Zone 26N; EPSG; 5015
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ANEXO VI - Edificado e Infraestruturas 2017

Elementos Urbanos na Area de Estudo - Ano de 2017

Legenda:
—— Linha de Arriba - 2017 —— Outras Constru¢ées — Recintos Desportivos
[] Raio de 50 m —— Ruinas —— Edifiios Industriais
Cartografia de 2017 Capelas Estufas
Elementos: — Cemitério Igrejas
—— Barracas —— Edificios em Constru¢do —— Chafarizes
—— Edificagbes —— Estabelecimentos Publico
Eixo de Via —— Estacionamentos

¢ Aut : Ana Rita Botelh
— Escolas — Linha Agua Lty Ana I:no.ozeozg

Sistema de Coordenadas: PTRA08 / UTM Zone 26N; EPSG: 5015
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ANEXO VIl - Ortofotomapa de Zona Urbana em Rabo de Peixe

Ortofotomapa de Zona Urbana em Rabo de Peixe, Ribeira Grande - Sdo Miguel, Agores

Autor(a): Ana Rita Botelho
Data do voo: 30/09/2021 i 0 50 100 m
Sistema de Coordenadas: PTRA08 / UTM Zone 26N; EPSG: 5015 | | |
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ANEXO VIII - Ortofotomapa de Zona Urbana em Ribeira Seca

Ortofotomapa de Zona Urbana em Ribeira Seca, Ribeira Grande - Sdo Miguel, Acores

ATl VT Y
N I iU

Autor(a): Ana Rita Botelho
Data do voo: 30/09/2021 0 50 100 m
Sistema de Coordenadas: PTRA08 / UTM Zone 26N; EPSG: 5015 | | |
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ANEXO IX — Ortofotomapa da Praia de Santa Barbara — 1.2 Levantamento

Ortofotomapa da Praia de Santa Barbara da Ribeira Grande - Sdo Miguel, Agores

Autor(a): Ana Rita Botelho 0 100 200 m
Data do voo: 09/09/2021 1 l |
Sistema de Coordenadas: PTRA08 / UTM Zone 26N; EPSG: 5015




Anexos

100

ANEXO X — Ortofomapa da Praia de Santa Barbara — 2.2 Levantamento

Ortofotomapa da Praia de Santa Barbara da Ribeira Grande - Sdo Miguel, Agores

Autor(a): Ana Rita Botelho 0 100 200 m
Data do voo: 22/09/2021 1 | |
Sistema de Coordenadas: PTRA08 / UTM Zone 26N; EPSG: 5015
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ANEXO XI — Ortofotomapa da Praia de Santa Barbara — 3.2 Levantamento

Ortofotomapa da Praia de Santa Barbara da Ribeira Grande - Sdo Miguel, Agores

Autor(a): Ana Rita Botelho 0 100 200 m
Data do voo: 07/09/2022 1 | |
Sistema de Coordenadas: PTRA08 / UTM Zone 26N; EPSG: 5015
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ANEXO XII — Localizacdo do Setor 1

Localizacdo do Setor 1 da Area de Estudo

Legenda:

Raio de 50 m Autor(a): Ana Rita Botelho
Ano: 2023

Google Satellite Sistema de Coordenadas: PTRAO8 / UTM Zone 26N; EPSG: 5015
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ANEXO XIII - Localizagao do Setor 2

Localizacdo do Setor 2 da Area de Estudo

Legenda:

[ Raio de 50 m
Google Satellite

Autor(a): Ana Rita Botelho
Ano: 2023
Sistema de Coordenadas: PTRA08 / UTM Zone 26N; EPSG: 5015
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ANEXO XIV - Localizagdo do Setor 3

Localizacdo do Setor 3 da Area de Estudo

Legenda:

[ Raiode 50 m
Google Satellite

Autor(a): Ana Rita Botelho
Ano: 2023
Sistema de Coordenadas: PTRA08 / UTM Zone 26N; EPSG: 5015
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ANEXO XV - Localizagao do Setor 4

Localizacdo do Setor 4 da Area de Estudo

Legenda:

[ Raiode 50 m
Google Satellite

Autor(a): Ana Rita Botelho
Ano: 2023
Sistema de Coordenadas: PTRA08 / UTM Zone 26N; EPSG: 5015
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ANEXO XVI - Localizagdo do Setor 5

Localizacdo do Setor 5 da Area de Estudo

Legenda:

[ Raiode 50 m
Google Satellite

Autor(a): Ana Rita Botelho
Ano: 2023
Sistema de Coordenadas: PTRA08 / UTM Zone 26N; EPSG: 5015
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ANEXO XVII - Localizagao do Setor 6

Localizacdo do Setor 6 da Area de Estudo

Legenda:

[ Raiode 50 m
Google Satellite

Autor(a): Ana Rita Botelho
Ano: 2023
Sistema de Coordenadas: PTRA08 / UTM Zone 26N; EPSG: 5015
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ANEXO XVIII - Localizagdo do Setor 7

Localizacdo do Setor 7 da Area de Estudo

Legenda:

[ Raiode 50 m
Google Satellite

Autor(a): Ana Rita Botelho
Ano: 2023
Sistema de Coordenadas: PTRA08 / UTM Zone 26N; EPSG: 5015
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ANEXO XIX - Localizagdo do Setor 8

Localizacdo do Setor 8 da Area de Estudo

Legenda:

[ Raiode 50 m
Google Satellite

Autor(a): Ana Rita Botelho
Ano: 2023
Sistema de Coordenadas: PTRA08 / UTM Zone 26N; EPSG: 5015
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ANEXO XX - Edificado e Infraestruturas no Setor 1 - 2006

Setor 1 - Calhetas, Ribeira Grande - Sdo Miguel, Acores - Ano de 2006

Legenda:

—— Linha de Arriba - 2006
[ ] Raiode 50 m
Cartografia de 2006
Elementos:
—— Barracas
—— Edificagbes

Eixo de Via
—— Outras Construgdes
—— Ruinas

Autor(a): Ana Rita Botelho
Ano: 2023

EPSG: 5015

Sistema de Coordenadas: PTRA08 / UTM Zone 26N;
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ANEXO XXI — Edificado e Infraestruturas no Setor 1 - 2017

Setor 1 - Calhetas, Ribeira Grande - Sdo Miguel, Acores - Ano de 2017

Legenda:

—— Linha de Arriba - 2017
[ ] Raiode 50 m
Cartografia de 2017
Elementos:
—— Barracas
—— Edificagbes

Eixo de Via
—— Outras Construgdes
—— Ruinas

Autor(a): Ana Rita Botelho
Ano: 2023

EPSG: 5015

Sistema de Coordenadas: PTRA08 / UTM Zone 26N;
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ANEXO XXII — Edificado e Infraestruturas no Setor 2 - 2006

Setor 2 - Rabo de Peixe, Ribeira Grande - Sao Miguel, Agores - Ano de 2006

Legenda:

—— Linha de Arriba - 2006
[] Raiode 50 m
Cartografia de 2006
Elementos:
—— Barracas
—— Edificacoes
—— Escolas
Eixo de Via
—— Ruinas
Capelas
—— Cemitérios
—— Qutras Construgdes

Autor(a): Ana Rita Botelho

Ano: 2023

Sistema de Coordenadas: PTRA08 / UTM Zone 26N;
EPSG: 5015
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ANEXO XXIIl - Edificado e Infraestruturas no Setor 2 - 2017

Setor 2 - Rabo de Peixe, Ribeira Grande - Sao Miguel, Agores - Ano de 2017

Legenda:

—— Linha de Arriba - 2017
[] Raiode 50 m
Cartografia de 2017
Elementos:
—— Barracas
—— Edificacoes
Eixo de Via
—— Escolas
—— Ruinas
Capelas
—— Cemitério
—— Qutras Construgdes

Autor(a): Ana Rita Botelho

Ano: 2023

Sistema de Coordenadas: PTRA08 / UTM Zone 26N;
EPSG: 5015
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ANEXO XXIV - Edificado e Infraestruturas no Setor 3 — 2006

Setor 3 - Rabo de Peixe, Ribeira Grande - Sao Miguel, Acores - Ano de 2006

Legenda:

—— Linha de Arriba - 2006
[] Raiode 50 m
Cartografia de 2006
Elementos:
—— Barracas
—— Cemitérios
— Edifica¢des

Eixo de Via
—— OQutras Construgdes
— Escolas
—— Estabelecimentos Publicos
—— Estacionamentos
—— Estufas

Igrejas
— Pontes
—— Recintos Desportivos
—— Ruinas

Autor(a): Ana Rita Botelho
Ano: 2023
Sistema de Coordenadas: PTRA08 / UTM Zone 26N; EPSG: 5015
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ANEXO XXV - Edificado e Infraestruturas no Setor 3 — 2017

Setor 3 - Rabo de Peixe, Ribeira Grande - Sao Miguel, Acores - Ano de 2017

Autor(a): Ana Rita Botelho
Ano: 2023
Sistema de Coordenadas: PTRA08 / UTM Zone 26N; EPSG: 5015

Legenda:

— Linha de Arriba - 2017
[] Raiode 50 m
Cartografia_2017
Elementos:
—— Barracas
—— Cemitérios
— Edificacdes
Eixo de Via
—— OQutras Construgdes
— Escolas
—— Estabelecimentos Publicos
—— Estacionamentos
Estufas
Igrejas
— Recintos Desportivos
—— Ruinas
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ANEXO XXVI - Edificado e Infraestruturas no Setor 4 — 2006

Setor 4 - Rabo de Peixe, Ribeira Grande - Sao Miguel, Acores - Ano de 2006

Legenda:

—— Linha de Arriba - 2006
[] Raiode 50 m
Cartografia de 2006
Elementos:

Eixo de Via
—— Barracas
—— Edificagbes
—— Edificios em Construgéo
—— Edificios Industriais
—— Estacionamentos
—— Estufas
—— Linhas de Agua
—— Qutras Constugdes
— Recintos Desportivos
—— Ruinas

Autor(a): Ana Rita Botelho
Ano: 2023
Sistema de Coordenadas: PTRA08 / UTM Zone 26N; EPSG: 5015
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ANEXO XXVII - Edificado e Infraestruturas no Setor 4 — 2017

Setor 4 - Rabo de Peixe, Ribeira Grande - Sao Miguel, Acores - Ano de 2017

Legenda:

—— Linha de Arriba - 2017
[] Raiode 50 m
Cartografia de 2017
Elementos:
Eixo de Via
—— Barracas
—— Edificagbes
—— Edificios em Construgao
—— Edificios Industriais
—— Estacionamentos
Estufas
—— Linha de Agua
—— Qutras Construcoes
— Recintos Desportivos
—— Ruinas

Autor(a): Ana Rita Botelho
Ano: 2023
Sistema de Coordenadas: PTRA08 / UTM Zone 26N; EPSG: 5015
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ANEXO XXVIII — Edificado e Infraestruturas no Setor 5 — 2006

Setor 5 - Rabo de Peixe, Ribeira Grande - Sao Miguel, Agores - Ano de 2006

Legenda:
—— Linha de Arriba - 2006
[ ] Raiode 50 m
Cartografia de 2006
Elementos:

Eixo de Via

50 100 m

Autor(a): Ana Rita Botelho
Ano: 2023

Sistema de Coordenadas: PTRA08 / UTM Zone 26N;

EPSG: 5015
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ANEXO XXIX — Edificado e Infraestruturas no Setor 5 - 2017

Setor 5 - Rabo de Peixe, Ribeira Grande - Sao Miguel, Agores - Ano de 2017

Legenda:
— Linha de Arriba - 2017
[ ] Raiode 50 m

Cartografia de 2017
Elementos
Eixo de Via

50 100 m

Autor(a): Ana Rita Botelho
Ano: 2023
Sistema de Coordenadas: PTRA08 / UTM Zone 26N; EPSG: 5015
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ANEXO XXX — Edificado e Infraestruturas no Setor 6 — 2006

Setor 6 - Ribeira Seca, Ribeira Grande - Sao Miguel, Agores - Ano de 2006

Legenda:

—— Linha de Arriba - 2006
[] Raiode 50 m
Cartografia de 2006
Elementos:
—— Barracas
—— Edificacdes

Eixo de Via
—— Estabelecimentos Publicos
—— Estacionamentos
—— Qutras Construgbes
—— Chafarizes

—— Ruinas

Autor(a): Ana Rita Botelho
Ano: 2023
Sistema de Coordenadas: PTRA08 / UTM Zone 26N; EPSG: 5015
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ANEXO XXXI — Edificado e Infraestruturas no Setor 6 — 2017

Setor 6 - Ribeira Seca, Ribeira Grande - Sao Miguel, Agores - Ano de 2017

Legenda:

—— Linha de Arriba - 2017
[] Raiode 50 m
Cartografia de 2017
Elementos:
— Edificagbes

Eixo de Via
—— Estabelecimentos Publicos
—— Estacionamentos
—— Barracas
—— Outras Construgdes
—— Chafarizes
—— Ruinas

Autor(a): Ana Rita Botelho
Ano: 2023
Sistema de Coordenadas: PTRA08 / UTM Zone 26N; EPSG: 5015
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ANEXO XXXII — Edificado e Infraestruturas no Setor 7 — 2006

Setor 7 - Ribeira Seca, Ribeira Grande - Sdo Miguel, Acores - Ano de 2006

Autor(a): Ana Rita Botelho
Ano: 2023
Sistema de Coordenadas: PTRA08 / UTM Zone 26N; EPSG: 5015

Legenda:

—— Linha de Arriba - 2006
[ ] Raiode 50 m
Cartografia de 2006
Elementos:
—— Barracas
Capelas
—— Edificagtes
—— Edificios em Construgéo
Eixo de Via
—— Estabelecimentos Publicos
—— Estacionamentos
—— Linha de Agua
—— OQutras Constugdes
— Pontes
—— Ruinas
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ANEXO XXXIII - Edificado e Infraestruturas no Setor 7 — 2017

Setor 7 - Ribeira Seca, Ribeira Grande - Sdo Miguel, Acores - Ano de 2017

=

Autor(a): Ana Rita Botelho
Ano: 2023
Sistema de Coordenadas: PTRA08 / UTM Zone 26N; EPSG: 5015

Legenda:

Linha de Arriba - 2017
Raio de 50 m

Cartografia de 2017
Elementos:

Barracas

Capelas

Edificios em Construgéo
Edificacbes

Eixo de Via
Estabelecimentos Publicos
Estacionamentos

Linha de Agua

Outras Construgdes
Ruinas




Anexos

124

ANEXO XXXIV - Edificado e Infraestruturas no Setor 8 — 2006

Setor 8 - Conceigao e Matriz, Ribeira Grande - Sao Miguel, Acores - Ano de 2006

Autor(a): Ana Rita Botelho
Ano: 2023
Sistema de Coordenadas: PTRA08 / UTM Zone 26N; EPSG: 5015

Legenda:

—— Linha de Arriba - 2006

[] Raiode 50 m

Cartografia de 2006

Elementos

—— Barracas

—— Bombeiros
Capelas

—— Edificagbes

—— Edificios em Construgao
Eixo de Via

—— Estabelecimentos Publicos

—— Estacionamentos
Igrejas

—— Linhas de Agua

—— Outras Constucdes

— Pontes

— Recintos Desportivos

—— Ruinas
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ANEXO XXXV - Edificado e Infraestruturas no Setor 8 — 2017

Setor 8 - Conceigao e Matriz, Ribeira Grande - Sao Miguel, Acores - Ano de 2017

Legenda:

—— Linha de Arriba - 2017
[ ] Raiode 50 m
Cartografia de 2017
Elementos
—— Barracas
—— Bombeiros
Capelas
— Edificios em Construgao
— Edificacbes
Eixo de Via
—— Estabelecimentos Publicos
—— Estacionamentos
Igrejas
—— Linhas de Agua
—— Qutras Construcdes
— Pontes
— Recintos Desportivos
—— Ruinas

Autor(a): Ana Rita Botelho
Ano: 2023
Sistema de Coordenadas: PTRA08 / UTM Zone 26N; EPSG: 5015
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ANEXO XXXVI — Rasto da Demoli¢ao das Habitacdes no Setor 2

Data: 18/02/2022 s A R Bk,

Data: 06/02/2022 i e Data: 06/02/2022
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