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RESUMO ~ As obras no Porto da Figueira da Foz e de regularizagiio da bacia hidro-
grifica do rio Mondego, essencialmente executadas a partir da década de sessenta, ocasio- -
naram grandes e rdpidas modificagbes na dinfimica sedimentar do Estuirio do Mondego
e na faixa litoral adjacente. Neste trabalho analisam-se as modificages morfoldgicas
recentes através da comparagiio de sucessivos levantamentos tope-hidrogrificos da zona
estuarina. Estas variagdes sfo confrontadas com as localizages e volumes de sedimen-
tos removidos artificialmente ¢ com as estimativas de caudais sélidos em cireulagfio,
nomeadamente em deriva litoral e por afluxe fluvial. Constata-se que a resposta natural
s remogdes artificiais € rdpida, com tendéncia para uma uniformizagio das colas dos
fundas e o desenvolvimento de morfologias hidrodinimicas. A remogio de sedimentos,
seja por dragagem ou extracgio na praia e sector distal do estudrio, estd condicionada
pelos afluxos naturais, mas, além de interferirem entre si, tem gerado situagdes de sobre-
exploragfio dos circuitos sedimentares. Entre as consequéncias destas interveng@es antrd-
picas, sfio de realgar: /) interferéncia com a dindimica litoral, i} acentuagio do défice are-
noso da costa, /i) reducio do prisma de maré, iv) ampliagiio da penetragiio da maré no
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estudrio, v) aceleragio da colmatagiio e eutrofizagiio do Brago Sul, vi) reduzida eficécia
da auto-drenagem fluvial e wii) tendéncia de assoreamento da barra e firea poriudria coml
sedimentos marinhos. Medidas para minorizagio destes impactos foram ji propostas
pelos autores. A cartografia detalhada dos sedimentos estuarinos do leito, efectuada logo
apds uma situagio de cheia centendria, permite esclarecer a hidrodindmica numa situagio
limite de maxima influéncia fluvial.

Palavras-chave: obras portudrias; dragagens; extracgiio de areias; caudais sdlidos; res-
posta morfossedimentar; avaliagio de impactes; estudrio; rioc Mondego; Portugal.

ABSTRACT: Estuarine evolution controlled by harbour engincering works: recent modi-
ficntions in the middle and dista! sectors of the Mondego Estuary (Portugal). The engi-
neering works carried out in the Figueira da Foz harbour and in the Mondego river
drainage basin (damming and flow regulation), mainly since 1960, lead to fast and
large scale changes in the dynamics of the Mondego estuary and adjacent coastal
area. This study examines the morphologic evolution through the comparison of
hydrographic survey charts of the estuarine zone. The maodifications are compared
with the location and amounts of contemporary extraction of sediments and with the
estimated solid flow in the system, namely the longshore drift and the fluvial influx.
The sedimentary system responses to artificial extraction were fast, with shoaling to
restore natural depths and development of hydrodynamic morphologies. The natural
inflow controls the volumes of sand mining in the beach and dredging near the
mouth, but these exploration activities clearly interfere each others. Several situations
of over-exploitation of the sedimentary circulation patterns were detected. The follo-
wing impacts of the successive anthropic interventions are emphasised: {) interfe-
rence with the longshore drift, if) increased sand deficit in the coast, iif) reduction of
the tidal prism, iv) increased upstream penetration of the tide, v) shoaling and eutro-
phication of the estuary southern branch, vi) reduction of the fluvial capability to
avoid shoaling of the estuarine north branch and vif) increased trend to estuarine sil-
tation by marine sediments,

Key-words: engineering works; dredging; sand mining; sedimentary budget; morphosei-
mentary response; impact assessment; estuary; Mondego river; Poriugal.

1. INTRODUCAO

O Estuirio do Mondego situa-se na costa ocidental de Portugal
(fig. 1) e nas suas margens estabeleceram-se vérias populagdes, desta-
cando-se a cidade da Figueira da Foz na embocadura. O estudrio,
mesomareal, tem cerca de 26 km de comprimento e desdobra-se nos
gltimos 7,5 km do seu trogo em dois bragos (norte e sul), que voltam
a unir-se junto a foz, separados pela Ilha da Morraceira. Em tempos
histéricos, o assoreamento progressivo do estuario dificultou o acesso
aos portos flivio-maritimos interiores (sucessivamente Coimbra, Mon-
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temor, Soure, Santa Eulidlia e Verride), transferindo-se o movimento
portufirio para a foz, com grande movimento ji no século XVTII.
Contudo, a embocadura do Mondego era naturalmente instivel e
pouco profunda, com formacio de restingas por efeito da deriva lito-
ral, rompidas durante altos caudais de cheia fluvial, pelo que a partir
de meados do século XIX se sucederam intervengdes de fixacio mais
ou menos localizadas.

A partir da década de sessenta foram efectuadas grandes obras de
desenvolvimento do Porto da Figueira da Foz, em particular com a cons-
trugdo dos molhes exteriores em 1965. Importantes obras de regulariza-
cido da bacia hidrografica nas décadas de selenta e oitenta, criaram um
sistema de barragens com grande retenciio de caudal sélido e a canaliza-
¢io a jusante de Coimbra. Como resultado destas intervencgdes verifica-
ram-se grandes e rapidas modifica¢des da morfologia do estuirio e da
faixa litoral adjacente, bem como uma alteragio da dindmica sedimentar
das dreas estuarina e fluvial.

As sucessivas intervengdes portudrias visaram a manutengio e a
ampliagdo da operacionalidade do porto da Figueira da Foz, com verten-
tes comercial, de pesca e de recreio. De facto, a barra tendia a registar
assoreamento com areias de proveniéncia marinha, sendo ainda frequente
o assoreamento da embocadura e do canal de navegaciio, por sedimentos
fluviais transportados pelas cheias invernais.

Entre 1981 e 1991 procedeu-se & construcio de molhes internos,
ancoradouros e docas, bem como 4 execucdo de dragagens para aprofun-
damento do canal de navegagiio. O sector estuarino que abrange a
embocadura e o Porto Comercial foi regularizado em 1984. Entre 1994
e 1996, regularizou-se o trogo estuarino de transigfio entre a ponte da
Figueira da Foz e a bifurcagiio dos dois bragos, com ligacio s obras do
trogo fluvial, cuja empreitada havia terminado em 1984,

Apresentam-se neste trabalho os aspectos mais relevantes das modi-
ficacbes batimétricas e morfoldgicas do sector intermédio e distal do
Estuirio do Mondego, das remogdes artificiais de sedimentos e das esti-
mativas de caudais sélidos em circulagio. A conjugacio destes aspec-
tos visa melhorar o conhecimento da evolugiio recente, o estabeleci-
mento de um esquema de balanco sedimentar e avaliar os impactes das
intervengoes.

Analisou-se a evoluciio morfossedimentar deste sector estuarino
entre 1981 e 1996, comparando levantamentos topo-hidrogrificos as
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escalas 1/1000, 1/2000 e 1/5000. Com base nos levantamentos a escala
1/2000 e referentes aos anos de 1984, 1989, 1991, 1993 e 1994, projec-
taram-se e analisaram-se também perfis longitudinais e transversais do
Braco Norte. Todas as cotas estiio referidas ao zero hidrografico (Z. H.:
-2,00 m em relacfio ao nivel médio do mar em Cascais).

2. SECTORES DINAMICO-SEDIMENTARES DO ESTUARIO

A situagiio actual é caracterizada por uma componente fluvial e um
prisma mareal reduzidos. Em marés vivas e para caudais de estiagem, a
influéncia das marés (onda mareal) estende-se até 26 km a montante
(Montemor-o-Velho), com a intrusfio salina a atingir a Estagllo elevatoria
da Foja (15 km a montante da barra), onde foram registadas salinidades
de 7 %o em Jufho de 1996 (CUNHA ef al,, 1996) e até de 5 %o na Ponte
da Ereira (18 km a montante da barra) em Setembro de 1989 {(BATISTA,
1990). Durante as cheias fluviais a onda mareal penetra apenas 16 km e
a cunha salina atinge 8 km para montante (DUARTE & REIs, 1994). Em
marés mortas, o Brago Norte apresenta cunha salina ou mistura parcial;
em contraste, em marés vivas tende a ser verticalmente homogéneo, mas
podendo ocorrer cunha salina com elevados caudais fluviais. O Brago
Sul tende a ser verticalmente homogéneo, mas pode apresentar-se par-
cialmente misturado, por forga do escoamento fluvial em condigdes de
cheia (CuNwaA et al., 1996).

A zona analisada pode ser dividida em trés trocos (fig. 1), com dife-
rentes caracteristicas dinimico-sedimentares.

— Anteporio e barra (trogo 1), com predominio da hidrodinimica
marinha {ondulagiio ¢ marés) e alta taxa de assoreamento por
areias grosseiras e médias, introduzidas durante a enchente. Na
barra (canal) atingem-se cotas entre -4,5 a -8 m,

— Canal de acesso e Cais Comercial (trogo 2), com diniimica

- essencialmente mareal, excepto durante as cheias fluviais, é
caracterizado por assoreamentos moderados e com predominio
de areias médias; sedimentam lodos orginicos nas docas dos
Bacalhoeiros e de Recreio, e pontualmente lodos arenosos em
sectores marginais. As cotas médias do canal variam entre
cerca de -7 e -3 m de jusante a montante, O limite montante
deste troco € a ponte da Figueira da Foz.
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— Zona estuarina de transiciio (troco 3) até ao trogo anteriormente
regularizado do Baixo Mondego, caracterizada por menores pro-
fundidades (-2,2 a -1,5 m apés a regularizaciio de 1996) e taxas
de sedimentacdo reduzidas em virtude da retengfio nas represas a
montante. Os sedimentos, areno-cascalhentos, t&€m origem pre-
dominantemente fluvial, sendo contudo significativa a contribui-
¢io de origem marinha. As margens lodosas tém sido progressi-
vamente aterradas pela regularizaciio e parcialmente
reconvertidas para virias finalidades.

3. ANALISE DA EVOLUGCAO TOPOGRATFICA

Troco I — Na barra, de 1984 a 1991 houve assoreamento, e de
1991 a 1994 ocorreu aprofundamento por dragagem. As ripidas e inten-
sas variagdes registadas nesta zona, resultam da conjugacio da variabili-
dade dos regimes de ondulagdo e fluvial, das frequentes dragagens ¢ da
intensa extracc@o de areia neste trogo e na praia imediatamente a norte (a
barlamar em relagfo 4 deriva litoral predominante),

Buarcos 1,2,3- trogos Rio da Foja
e Fimites dos rogos

Figueira da Foz

« Griunati

CO

OCEANO A

> Rio Pranto

Fig. | — Enquadramento geogrifico do Estuirio do Mondego. Assinalados os trogos
analisados e com distinto funcionamento dinimico-sedimentar.
Mondego estnary location, Sectors analysed, with distinct dynamic and sedi-
mentary characier are indicated,

Trogo 2 — Entre 1984 a 1994, o sector distal do canal de acesso
{fig. 3) aprofundou-se cerca de 2 m, com a posi¢iio do talvegue a oscilar
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entre as margens (em particular entre 1989 e 1994). O sector da con-
fluéncia dos bragos, até ao Cais Comercial, evidenciou estabilidade, com
o talvegue proximo da margem esquerda. Imediatamente a montante do
Cais Comercial ocorria persistentemente uma subida topogrifica de cerca
de 3 m, sendo notivel a ripida resposta sedimentar, com proveniéncia de
montante, ds dragagens de regularizaciio do canal em finais de 1984.
De 1991 a 1994, registou-se um progressivo assoreamento junto ao Cais
Comercial. O sector a jusante da ponte manteve-se sensivelmente esta-
vel. Na Doca de Recreio assistiu-se a um assoreamento por lodos da
ordem dos 2 m do ano de 1984 para o ano de 1993 {sendo este assorea-
mento mais acentuado entre 1984 e 1989), tendo sido dragada em 1991
e 1992 (tab. 1). Entre 1984 ¢ 1989 houve aprofundamento por dragagem
no sector terminal do Brago Sul, registando-se um répido assoreamento
com areias a partir de entfio.

Trogco 3 — Este trogo apresentou de 1984 a 1994 pequena variagio
topogrifica, mas verificou-se uma tendéncia de aprofundamento, em
parte devido A remocio artificial de sedimentos a jusante. As variagbes
topogrificas registadas a cerca de 0,5 a 1,0 km a montante da ponte
resultam fundamentalmente de dragagens efectuadas a jusante, entre
1984 e 1989. O talvegue, junto & margem direita, aproximou-se ainda
mais, com notdrio estreitamento. Na conexfic com o trogo fluvial regu-
larizado (junto & bifurcagiio dos bracgos), deu-se aprofundamento préximo
da margem esquerda e uma subida da cota de encontro & margem direita
actual, correspondendo a uma evoluciio da barra interna do meandro.
Até 1994, a evolugiio do restante do trogo resultou essencialmente da
redisiribuiciio naturai dos sedimentos, com destaque para o assoreamento
junto i Fontela, em 1990-1991, e progressivo aprofundamento numa
zona a cerca de 1,0 km a montante.

Com a regularizagfio da zona estuarina de transigiio entre o Cais
Comercial e o trogo terminal de regularizacio do Baixo Mondego
(foto 1), o canal foi significativamente aprofundado (cerca de 2 m).
Contudo, apés o decréscimo dos caudais da importante cheia de
Dezembro de 1995 a Janeiro de 1996, os autores verificaram um signi-
ficativo assoreamento do trogo, especialmente entre o Gramatal e a
Fontela (atingindo localmente mais de | metro de espessura). A regu-
larizaciio contribuiu para uma diminuigio dos processos fluviais no
Brago Sul, ao reduzir a ji limitada comunicagfio na bifurcagio dos bra-
cos (foto 2).
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4. REMOCAO DE SEDIMENTOS
4.1. Dragagens de regularizacio dos fundos

As dragagens na {rea portudria visaram o acesso de embarcacdes
com maior calado e o desenvolvimento de diferentes actividades portué-
rizs. Entre 1973 e 1977 as dragagens foram de pequena dimensdo, Em
1984 efectuaram-se dragagens de enormes volumes, sem paralelo na
histéria do Porto da Figueira da Foz, rondando os 2.520.000 m? (fig. 2).
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Fig. 2 — Evolugho anual dos quantitativos de sedimentos extraidos no estuario (desem-

bocadura ¢ canal de acesso) € na praia, bem como por dragagem da drea portuiria,
Dados fornecidos pela JAPFF.
Annnal evolution of sediments removed from the estuary (mouth and access
channel) and in the beach, including dredging. Data from JAPFF,

De ]991‘a 1996, o volume total removido por dragagem nos trogos 1
e 2 foi de 1.205.139 m3. Na tabela 1 sfio apresentados dados respeitan-
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tes a dragagens efectuadas de 1991 a 1996, nos sectores representados
na fig. 3.

Tabela 1 — Volume expresso em m? e cota Z. H. (entre paréntesis) das draga-
gens (A-F: localizagfio dos sub-sectores estuarines na fig. 3} no
Porto da Figueira da Foz, entre 1991 e 1996. Dados fornecidos pela
- JAPFF.
Table 1 — Volume (m?) and level Z.H. (in brackets) of dredging in the Figueira da
Foz harbour between 1991 and 1996 (A - F: location of the estnarine
sub-sectors in fig. 3). Data from JAPFF.

Locul/ano 1991 1992 1993 1994 1995 1996 Tolais
Anteporto 27 000 19 850 87 750 40 000 174 600
e barma-A {-4.3) (-4.0 (-4.5)
Cuis Comercinl 61 800 59 400 16300 3250 268 600 409 350
D (-3.0% -5.00 (-5.0) (-3.00 (-32.0,-4.5)
Doca dos 73 900 1 160 35200 9§ 239
Bocafhoeiros - H (-2.53, -3.0)  {-3.0) (-4.09
Porto de Pesca 26 700 12 439 25 115 26 950 P10 200
G (-4.0) (-4.0-60) (4D -4.0)
Doca de Recreio | 500 81 850 8 000 91 350
e Servigos - F (-4.0) (-4.0) (-4.0)
Terminal de 328 400 328 400
Qranéis (-6.0,-7.0)
Salidos - E
Fotnis 190 900 154789 6: 300 91000 378750 328400 1 205 139

4.2. Exiraccdo de areia na praia junto do molhe norte

Apés a construgiio do molhe exterior norte do Porto da Figueira da
Foz, a praia imediatamente a norte atingiu o maximo de enchimento
em 1980 (VicenTE, 1986, 1990). A extrac¢io de areia iniciou-se
em 1977, aumentando até 1981, a que se seguiu uma estabilizagio
até 1983 (fig. 2). Provavelmente em consequéncia das dragagens portud-
rias de 1984, os volumes removidos na praia, em 1984 e 1985, foram
relativamente diminutos.
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Analisando os valores mensais da extracgiio (fig. 4), so disponiveis
a partir de 1985, € Sbvia a tendéncia de aumento gradual dos quantitati-
vos extraidos entre Janeiro de 1985 e Outubro de 1987, em que ocorre
um pico de extracgio (36.131 m3/més), seguido de um ligeiro decrés-
cimo e um novo aumento & partir de Novembro de 1988 até Maio
de 1990 (atinge 42.000 m¥%més). A partir de Setembro de 1991, aumen-
fou progressivamente a extraccio até Abril de 1993, atingindo 46.076
m3/més. Atribui-se a esta sobre-exploragiio o enorme degrau erosive na
praia, que culminou com a destruicio de um apoio de praia em finais
de 1993, também referido por Nowvo (1994). Posteriormente, os valores
estabilizaram em cerca dos 30.000 m3/més devido & implementagiio de
um limite miximo de exploragio; a extracgfo atingiu cerca de 400.000
m¥ano de 1989 a 1995.

Em 1996, uma menor deriva litoral de areia para sul do Cabo Mon-
dego gerou grande erosfio da praia entre o Cabo Mondego e Buarcos, bem
como um grande recuo da linha de costa junto ao local de extracgiio
(foto 3), obrigando a duas reducdes sucessivas dos montantes maximos de
exploraciio permitidos. Em Junho de 1996 passou a ser de 27.000 m¥%més
e em Setembro, do mesmo ano, de 21.000 m*més. O volume total que
foi extraido na praia, de 1977 a 1996, foi de 5,8 x 108 m¥; note-se que,
dada a auséncia de meios de pesagem, os valores siio obtidos por estima-
tiva das camionetas de carga.

4.3. Extraccho de areia no anteporto e areas adjacentes

Nio obstante os elevados montantes de areias retiradas na praia junto
do molhe norte, continuou a registar-se uma entrada de areias marinhas
no anteporto, favorecida pelo aprofundamento resultante das dragagens na
irea portudria (troco 2), que obrigou a continua extracciio na barra para
evitar o assoreamento. Foi em 1990 que se iniciou a extracgio de areias
no anteporto e sector marinho adjacente. Nos primeiros dois anos os
montantes foram varidveis, mas atingindo maximos no més de Julho.
A partir de Setembro de 1992, verificou-se uma queda nos valores, coin-
cidente com o méiximo de extracgiio na praia. Com a entrada em funcio-
namento em Marco de 1994 de uma draga de sucgdo (foto 4), com
muito maior capacidade operativa, os montantes aumentaram novamente.
Note-se, contudo, que o funcionamento da draga estd condicionado pelas
condicBes de agitacdo maritima e a extracclo ocorre em virios locais.
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Preferencialmente opera em frente da cabeca do molhe exterior norte,
mas também periodicamente no anteporto e, mais raramente, no canal de
acesso ao Cais Comercial, onde uma pequena parte da areia retirada é de
proveniéneia fluvial. De 1990 a 1995, o velume anual de areia extraida
variou entre 13.648 e 86.195 m? (média anual de 44.047 m?). O volume
total que foi extraido no anteporto {1990-1996) é de 0,3 x 105 m* (neste
montante nfio se incluem as dragagens de regularizaciio analisadas na
seccdo 4.1).

4.4, Anilise comparativa da extracciic de areia no anteporto e praia

Verifica-se uma correlagio inversa entre os valores de areias
extraida no anteporto/barra com os retirados na praia (fig. 4). Admite-se
também que um acentuado rebaixamento dos fundos no anteporto e canal
de acesso ao Porto Comercial, induz um aumento da transferéncia da
areia da praia a norte dos molhes para o interior da embocadura, na pro-
cura do restabelecimento do equilibrio dinimico.

Entre Novembro de 1990 e Novembro de 1991 os montantes médios
mensais estabilizaram em cerca de 28.000 m? na praia e 5.000 m® no
anteporto. Até Maio de 1993 verificou-se o aumento progressivo dos
volumes extraidos na praia, que atingiram cerca de 50.000 m3, acompa-
nhado por um progressivo decréscimo no volume retirado no anteporto
até atingir valores insignificantes.

No conjunto, o montante total retirado no anteporto e praia (fig. 4),
tende para estabilizaclo de 1991 a inicio de 1996, com excepgio dos ele-
vados volumes retirados na praia no periodo de Outubro de 1992 a Maio
de 1993.

5. CAUDAIS SOLIDOS NO SISTEMA SEDIMENTAR
53.1. Capacidade de transporte sélido flavial

ConsuLMaRr (1987) estimou que a regularizaciio do sector fiuvial
do Mondego faria diminuir em cerca de 170.000 m¥/ano a carga sélida
tractiva que depois atingiria a drea portudria. Segundo IMPACTE (1993),
a capacidade de transporte sélido anual estimada para o final do sector
fluvial regularizado do Baixo Mondego (limite montante do trogo 3)
era reduzida, da ordem de 0,25 a 0,5 I/s (correspondendo a cerca
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de 7.884 a 15.768 m¥/ano). O valor elevava-se para 1,6 I/s (cerca
de 50.458 m3/ano) imediatamente a jusante, descendo para valores
quase nulos perto da Fontela, voltando a subir para 0,9 /s (cerca
de 28.382 m¥/ano) entre a ponte da Figueira e o Cais Comercial (a
meio do trogo 2) e atingindo valores insignificantes préximo da embo-
cadura. Deste modo, as caudais s6lidos transportados tendiam assorear
o sector imediatamente a montante da bifurcagio dos bragos e junio i
Fontela. Por outro lade, a variabilidade sazonal da capacidade de
transporte sélido ao longo do Brago Norte, determinava a sua instabili-
dade e a deposicio de sedimentos na zona portudria.

Anteriormente 4 sua regularizaciio em 1995, o trogo estuarino entre
a ponte da Figueira da Foz e os Cinco Irmiios (trogo 3) apresentava ten-
déncia erosiva. No trogo 2, que tinha sido aprofundado por dragagem,
adicionavam-se os volumes erodidos no trogo 3 e uma fracgio dos
63.000 m¥ano de afluxo da bacia hidrogrifica do Mondego (ConsUL-
MAR, 1987).

Dadas as elevadas profundidades relativamente ds condigdes de
equilibrio natural, apés as obras de regularizacfio no trogo 3, prevé-se a
necessidade futura de retirar volumes de areia que se irfio acumular no
sector e que ndo sio expelidos para jusante.

Em 1996 iniciou-se o aterro da margem norte do trogo 2 (junto da
ponte) para a construciio do terminal de granéis sdlidos, bem como
a dragagem da respectiva irea de manobra (passagem da cota -4
para -7 m). Estd previsto para finais de 1997 a execugiio de dragagem
de regularizaciio de todo o restante troco a jusante, para ficar a cota -7
m, incluindo quebramento de rocha e remocgiio de 1.050.000 m? de
sedimentos, que deveriio ser largados no mar em frente do hospital
na Gala.

5.2, Caudal solido em deriva litoral

A primeira avaliagiio da deriva litoral de areias que ultrapassa para
sul o Cabo Mondego, foi efectuada com areias da praia marcadas com
prata radioactiva no Veriio de 1957 (GILBERT er af., 1960; ABECASIS et
al., 1962), A areia litoral transpde o Cabo Mondego sobre o estrfio, de
norte para sul, para direcgdes de agitacfio do mar com um azimute, junto
i costa, superior a N283°. (Calculou-se o volume desta deriva, em ano
médio, em cerca de 400.000 a 550.000 m%¥/anoe.
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Pasteriormente, ne 5.° Relatério do L.N.E.C. (Outubro de 1970, in
CoNsSULMAR, 1973), avaliou-se o transporte sdlido litoral comparando
levantamentos topo-hidrogrificos do enchimento da praia (entre 1961
e 1966) em resposta a execucio dos molhes exteriores do porto, tendo
sido estimado um caudal médio de 900.000 m¥ano. Note-se que este
valor foi obtido a partir de um volume niio fechado, pois existiram
areias que escaparam para sul do molhe norte, pelo que o valor real
para esse periodo deve estar mais proximo de 1.000.000 m*ano. Por
outro lado, saliente-se que a anilise da ondulacio revelou que 4
dos 5 anos do periodo considerado foram mais energéticos que o nor-
mal, em particular o de 1965-66, o que permite concluir que a média
obtida foi superior ao caudal médio anual obtido para um grande
niimero de anos (CoNsuLMAR, 1973).

CASTANHO ef al. (1974) admitem um valor de 108 m¥ano para a
deriva litoral junto a Aveiro. Contudo, OLIVEIRA et al. (1982) consideram
gue este valor estard subestimado e que a capacidade de transporte
potencial da agitagio maritima na costa ocidental poderd atingir
os 2 x 105 m¥ano. Note-se que na actualidade, e desde hi alguns anos,
a'extragdo de areias da praia em S. Jacinto (Porto de Aveiro) atinge
cerca de 10° m¥/ano, e que as praia a sul manifestam um recuo erosivo.

Com base na variagio dos montantes extraidos nos (ltimos anos e
na evolucfio da faixa de praia, estimamos que o caudal sélido que actual-
mente transpde, para sul, 0 Cabo Mondego se encontra muito reduzido.
Os montantes de areia extraida nos tltimos dez anos na praia e emboca-
dura do Porto da Figueira da Foz apresentaram um valor médio de cerca
de 420.000 m¥ano; admitimos que estard proximo do caudal s6lido em
deriva na zona de rebentacfio, devendo ser considerado um adicional cor-
respondente 4 circulagdo abaixo da rebentagio. Com efeito, quando a
extracgio de areias marinhas na praia atinge cerca de 500.000 m¥ano,
como ocorren em 1993, verificou-se significativa erosio local (CUNHA ef
al., 1996).

Assim, admitimos um valor médio de 550.000 m¥ano para a deriva
litoral a que alcanca a Figueira da Foz. Mesmo este valor &, na actuali-
dade, provavelmente menor se considerarmos o generalizado défice sedi-
mentar em quase toda a costa ocidental portuguesa, cujos reflexos se
expressam por um gradual recuo erosivo da linha de costa. Concorda-
mos com FERREIRA (1993) em que, devido. essencialmente a acgdes
antrépicas, o fornecimento de areias por deriva litoral para a zona
Aveiro-Cabo Mondego deverd ser actualmente muito pequeno.




Evolugfio estunrina condicionada por intervengSes portudrias... 109

6. BALANCO SEDIMENTAR

De acordo com todos os dados disponiveis acerca dos fluxos sedi-
mentares, transferéneias artificiais de sedimentos e do modelo de circula-
¢do hidrodinimica, € possivel elaborar uma sintese do balango sedimen-
tar actual da drea estudada, que se apresenta na fig. 5. Os valores de
caudais sélidos apresentados sdo para ano médio, ao passo que 0s movi-
mentos artificiais se referem aos dados do ano de 1996.

A capacidade de transporte no estudrio e praias adjacentes baseia-se
na distribuicfio granulométrica, composicional, morfoscdpica e textural
dos sedimentos superficiais, bem como nas velocidades de corrente
junto do fundo e outros parimetros fisico-quimicos medidos em campa-
nhas de campo. Os dados da distribuicfio de sedimentos referem-se a
campanhas efectuadas apés o inverno de 1995-96, em que se verifica-
ram caudais de cheia com periodo de retorno de 125 anos, pelo que se
presume que em anos com caudais fluviais médios a dinimica fluvial
perderd influéncia face 4 dinimica marinha, com deslocaciio para mon-
tante dos virios sectores estuarinos.

Parte dos dragados da drea estuarina, constituidos por elevadas pro-
porgoes de lodos e areias lodosas, t€ém sido largados a sul da desemboca-
dura, frente d praia da Cova (fig. 5). A eficicia para a alimentagio da
deriva litoral e das praias destes materiais finos & fraca, pois a agitagiio
litoral mantém os lodos em suspensiio, acabando por derivar para o largo.

7. CONCLUSOES

As sucessivas intervengdes estruturais para o melhoramento da fun-
cionalidade do Porto da Figueira da Foz tém-se traduzido por investi-
mentos avultados de virios tipos, sendo aqui analisadas as obras com
implicacdes na circulagiio hidriulica e de sedimentos.

No litoral adjacente, a deriva litoral de areia para sul & muito redu-
zida devido a sua extracg@o na praia junto do molhes exterior norte. Uma
frac¢iio das areias que transpdem para sul o molhe norte € responsivel
pelo assoreamento do anteporto & zona portudria, como € evidenciada
pela relacfio entre as acumulacdes e extracgdes nestes sectores. No seu
conjunto, as dragagens portudrias e a extraccdo de areias retiram elevados
volumes, que por nio serem transferidos para o litoral adjacente, incre-
mentam o défice de alimentacfio arenosa da costa (CUNHA et al., in press).
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Figura 5 — Esquema da circulagfio dominante e balango sedimentar {valores em
m? x 10¥ano) no sector distal do Estudrio do Monidego e costa adjacente, apés um ano
com caudal de chein com um periodo de recorréncin de 125 anos (finais de 1995 e prin-
cipios de 1996), Legenda: | — extracgfio de areln na prain; 2 — extracgio de areia no
anteporto e embocadura; 3 — largada, no mar, de lodos e areins lodosas dragadas na
zona portudria; 4 — capacidade de transporte até arefio; 5 — capacidade de transporte
até arein grosseira; & — capacidade de transporte até arein média; 7 — sentido predomi-
nante do transporte de areias por deriva ltorat (a cheio com ondulagiio de NW-N, a tra-
cejado com ondulagiio de SW ou WSW); 8 — afastamento para o largo, em suspensilo,
dos lados dragados no estudrio; 9 — remogiio edlica de arein das praias; [0 — orienta-
¢Oes dominantes da ondulagiio (NW no veriio, mais persistente, WSW em inverno);
It — areias; 12 — lodos; [3 — sapal.
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Esta sobreexploragiio dos circuitos sedimentares pode propagar-se por
deriva litoral para sul (mais persistente) ou para norte, em funcdo da
dominiincia dos rumos de ondulagiio, como tem sido evidente nas praias
deste sector costeiro.

Serio de ter em conta as consequéncias — na agricultura e nos
aquiferos — do aumento da penetraciio salina para montante, favorecida
pelas obras de regularizaciio e aprofundamento do canal estuarino, bem
como pela reduciio do caudal fluvial.

A progressiva ocupagldo antrépica das margens dos canais estuari-
nos, com aterro € isolamento em relaciio i dinimica de maré, resultard
numa redugdo do prisma e energia média mareais; haverd também ten-
déncia para inundagiio das zonas ribeirinhas, particularmente se coin-
cidirem caudais de cheia fluvial com praia-mar de marés vivas ¢ tem-
porais.

A diminuicdo dos processos fluviais no Brago Sul, devido i redugiio
do influxo na bifurcagcio com o Braco Norte, conduz mais rapidamente
sua colmatacdo. O ripido assoreamento do Brago Sul iniciou-se essen-
cialmente com as obras de 1843, pois até entiio era «...profiindo e seguro
Sfundeadouro...» (MARTINS, 1940), acelerou com as obras de estreitamento
do sector terminal (desde 1934, criando o delta de fluxo a montante da
ponte da Gala) e com a reduciio da comunicagio a montante em 1993,

Actualmente chegam ao estudrio, com um reduzido prisma mareal,
caudais liquidos regularizados e muito baixo caudal sélido — a carga
s6lida tenderd a minimizar-se pelo efeito de retenciio das barragens a
montante. Neste contexto, s6 durante as situagdes de cheia — na
sequéncia de uma das quais foi efectuado o reconhecimento dos sedi-
mentos de fundo (fig. 5) — existe um predominio da diniimica fluvial,

(Legenda da Fig. 5)

Circilation pattern and sedimentary budger (values in n® x 10%year) in the Mondego
Estuary and adjacent coastal area, after a fluvial flood (probability of occurrence of 125
years; winter 1993-1996). Legend: I — sand mining in the beach; 2 — sand mining in
the mouth and nccess channel; 3 — disposal of mud and muddy sands dredged in the
harbour area; 4 — transport capability up to granules; 5 — transport capability up to
coarse sand; 6 — transport capability up to medium sand; 7 — dominant sense of sand
transport by longshore drift (not dashed with NW-N wave regime, dashed for SW-WSW
wave regime); 8 — seaward drift af mud dredged in the estnary; 9 — wind blown beach
sand; 10 — dominant wave direction (NW during summer, more persistent, WSW in
winderyy 11 — sand; 12 — mud; 13 — salr marsh,
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com eficaz transferéncia de sedimentos para o litoral. Mesmo nestas
situagdes verifica-se durante a enchente transporte tractivo de areias
junto & margem esquerda, penetrando nos dois bragos e chegando as
areias médias a atingir o sector adjacente & bifurcagio com o Braco Sul.
Para todas as situacdes de médios e baixos caudais fluviais (sendo esta a
situagio largamente prevalecente), as areias e arefio nfio transpoem efi-
cazmente a embocadura durante a vasante. A eficdcia implicaria que os
sedimentos se incorporassem na deriva litoral (tendencialmente para sul),
evitando assim o seu retorno na enchente subsequente. Note-se que, ndo
obstante os elevados volumes retirados na praia junto ao molhe norte, a
energética e frequente ondulagiio de NW contribui para assorear rapida-
mente a barra, colocando frente 4 mesma, por deriva, volumes de areia
que penetram durante a enchente. '

Estio divulgados publicamente planos para aprofundamento da barra
e canal de acesso ao porto comercial para profundidades de -7 m (Z.H.),
a serem executados em finais de 1997. Do exposto acima e dos resulta-
dos da monitorizagio e andlise de obras similares (p. e. SIMMONS &
HERRMANN, 1972), podem-se antever modificagfes significativas no
padrac de circulaciio e assoreamento numa drea bastante superior 4 afec-
tada directamente por dragagem, nomeadamente a penetragio para mon-
tante das barras desenvolvidas por correntes de densidade na interface
entre Aguas marinhas e fluviais, bem como a extensfio da cunha salina.
As dragagens de regularizaciio niio devem prolongar-se por periodos
muito longos (note-se que a partir de 1991 tem havido grandes draga-
gens todos os anos; fig. 2), devendo efectuar-se de preferéncia durante as
vasantes e especialmente nos meses de Novembro a Janeiro, para mini-
mizar os impactes sobre os ecossistemas, com destaque na incidéncia nas
comunidades benténicas estuarinas, BEste tipo de intervencdes de grande
escala, para além da necessidade de prévia avaliacio de impactes
ambientais, devem ser acompanhadas por estudos de monitorizagio
durante a fase de execugiio, bem como ser feita uma andlise dos desvios
a-evolucio morfossedimentar esperada e adopgiio de medidas minimiza-
doras dos impactes verificados.

Em nosso entender, a situacfio actual de assoreamento da barra
s6 poderd ser melhorada com uma alteracio da circulagiio sedimentar
na embocadura. Neste sentido, estd ser formulada uma proposta de
intervengdo (CUNHA et al., 1996), conducente 4 minimizagio do
assoreamento na édrea portudiria e & reduciio da erosilo na costa adja-
cente.
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EsTtampa 1

Foto | — Panorimica (1 de Julho de 1993) do sector terminal do Estudric do Mondega
durante as obras de regularizagfio entre a Ponte da Figueira do Foz e a bifur-
cagiio dos bragos estuarinos {trogo 3).

Phota 1— View (I July of 1995) of the rerminal sector of the Mondego Estuary during
the construction of the navigation channel and artificial margins, benveen the
Figneira da Foz Dridge and Cinco lrmdos (sector 3).

Foto 2 — Vista do Brago Sul a partir da bifurcagfio, com o enrocamento em primeiro
plano (96/05/31). E manifesto que a comunicagio com o Mondego apenas se
dd em prata-mar, excepto em situacdes de cheia fluvial,

Photo 2— View af the Southern Branch at the upstream division (Cinco Irmdos;
96/05/31), The observed rock revetmem allow communication benwveen bran-
ches only at high tide, except during fluvial floods.
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Estampa 11

Foto 3 — Extracciio de areias na praia da Figueira da Foz, junto ao molhe exterior norte
(96/05/02), Os volumes extraidos niio sio repostos em deriva litoral, sendo
utilizados principalmente na construgio civil,

Photo 3 —Sand mining ai the Figueira da Foz beach (96/05102). The extracted sandys
are mainly wsed in constructions, comribuing o the depletion of the longs-
hore drift.

Foto 4 — Draga de succiio, em operagiio no banco arenoso no prolongamento do molhe
exterior norte {96/07/17).

Photo 4— Sucking dredge operating on ihe sandbar at the seavward end of the northern
external jetty (96107/17).
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