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Nota Introdutoéria

O presente relatdrio editado no seguimento da linha editorial do SLIF — Nicleo de Investigacdo em
Sistemas Litorais e Fluviais: Dunamicas, Mudancas Ambientais e Ordenamento do Territério do
Centro de Estudos Ceograficos da Universidade de Lisboa (CEG/IGOT-UL), fundamenta-se na
dissertacdo com o mesmo nome, realizada no &mbito do Mestrado em Geografia Fisica e
Ordenamento do Territorio, apresentada por Raquel Paixdo ao Instituto de Geografia e
Ordenamento do Territorio da Universidade de Lisboa (IGOT-UL) com a orientacdo cientifica da
Professora Doutora Ana Ramos-Pereira. A autora agradece a Professora Doutora Ana Ramos-Pereira
0s constantes ensinamentos nestes anos de acolhimento no CEG/IGOT-UL e o entusiasmo, apoio e

sugestdes transmitidas na realizacdo da dissertacao.
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1. Enquadramento tematico

Os sistemas litorais s@o sistemas muito dindmicos e complexos, providos de mobilidade devido a
localizagdo estratégica que ocupam na interface oceano-plataforma continental. Comportam uma
enorme diversidade de formas litorais, tais como praias, dunas, ilhas-barreira, restingas, deltas, em
litorais arenosos, bem como em diversos tipos de desembocaduras de cursos de 4&gua
(Ramos-Pereira, 2008b). A aludida diversidade é expressdo da dinamica sedimentar e da
variabilidade das escalas temporais que as originam, desde milhares a centenas de anos, como
mencionam Bird (2008), Carter (1988), Davis & FitzGerald (2004), Schwartz (2005) e Viles & Spencer
(1995).

Por acolherem uma enorme diversidade de ecossistemas naturais, os sistemas litorais revestem-se
de extrema importéancia na conservacdo da natureza e biodiversidade e na exploragdo de recursos

naturais susceptiveis de valorizacdo econdmica.

A importéncia da valorizagdo econdémica dos recursos naturais foi avaliada por Costanza et al (1997)
por meio de uma andlise pioneira que possibilitou identificar 17 categorias de servi¢os e fungdes
(exemplo de regulagdo atmosférica, climatica e hidroldgica; de producao de nutrientes, habitat e
alimento) providenciados pelos ecossistemas naturais do planeta, marinhos e terrestres, entre eles
0s sistemas litorais (Costanza et al, 1997; Ramos-Pereira, 2001). O valor total estimado obtido,
referente & contribuicdo de todos os servigos e fungdes providenciados por todos os ecossistemas do
planeta, avultou cerca de $33 biliGes de US dolares/ano®. Deste valor, os sistemas litorais contribuem
com $13 biliGes de US délares/ano, 39% do valor total, valor bastante significativo tendo em
consideracdo a modesta expressao espacial que 0s sistemas litorais ocupam na superficie terrestre

do planeta, apenas 6% (Costanza et al, 1997; Ramos-Pereira, 2001).

A investigacdo de Costanza etal (1997) reconhece a importéancia dos sistemas litorais enquanto
espagos que providenciam um vasto conjunto de recursos naturais imprescindiveis a vida e
sociedade humana mas, mais importante, alerta para a necessidade do seu uso sustentavel de modo

a evitar a degradacdo dos ecossistemas naturais e a delapidacéo dos recursos naturais.
1.1. O litoral: um espaco apetecido

O litoral exerce desde tempos historicos grande atractividade sobre populacbes e actividades
antropicas, decorrente dos seus recursos naturais, beleza cénica, amenidade do clima, localizagido

privilegiada para defesa do territdrio e trocas comerciais (Andrade, 1997; Bird, 2008; Carter, 1988;

' US délar valorizado com referéncia ao ano de 1994 (Costanza et al, 1997).
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Davis & FitzGerald, 2004; Dias, 2005; FitzGerald et al, 2008; Nordstrom, 2000; Ramos-Pereira, 2008a;
Viles & Spencer, 1995).

No ultimo século o litoral foi alvo de intensa ocupacdo antropica devido ao desenvolvimento da
actividade balnear e do éxodo rural, originando a crescente migracdo para 0s grandes centros
urbanos litorais e a generalizacdo do fendmeno de litoralizacdo do territério, i.e., concentracdo

geogréfica da populacdo, actividades econdmicas e infraestruturas no litoral.

Segundo a United Nations Environmental Programme (UNEP, 2007), cerca de 60% da populacéo
mundial vive, actualmente, no litoral, numa faixa de 100 km. Ideia refor¢ada por McGranahan et al
(2007) que afirma que cerca de 634 milhdes de habitantes, 10% da populagdo mundial, vivem em
areas litorais com altitude <10 m, as designadas Low Elevation Coastal Zones (LECZ). No caso
portugués, Andrade etal (2006) e Ferreira etal (2008) estimam que o litoral acolha 60% da
populacéo e os grandes centros urbanos onde se concentram o0s principais centros de decisdo politica

e econdmica.

A litoralizagdo tem sido, regra geral, rapida, sem qualquer critério de ordenamento do territério, o
que originou a ocupacao e uso antropico insustentavel dos sistemas litorais, com consequéncias na
sua degradacéo e na dos ecossistemas naturais que estes acolhem (FitzGerald et al, 2008; IPCC, 2007,
MAOTDR, 2007; McGranahan et al, 2007; Nicholls, 2002; Ramos-Pereira, 2004; Schwartz, 2005;
UNEP, 2007; Viles & Spencer, 1995).

A manutencdo da tendéncia de litoralizacdo certamente agravard a sua degradacdo, deixando
sistemas litorais, ecossistemas naturais, populacdes, bens e infraestruturas, vulneraveis as
recorrentes perigosidades naturais que afectam o litoral, como sejam a erosdo marinha, 0s
galgamentos oceénicos, as inundagdes costeiras, as tempestades, 0 storm surge e 0s tsunami, que
poderao resultar em elevados danos ambientais e socioecondmicos, como é reconhecido por muitos
autores, tais como FitzGerald et al (2008), IPCC (2007), McGranahan et al (2007), Nicholls (2002),
Ramos-Pereira (2004), Schwartz (2005), UNEP (2007) e Viles & Spencer (1995).

1.2. As mudancas ambientais

Adicionalmente, as alteracBes climéticas terrestres e as actividades antropicas, como factores
forcadores das mudangas ambientais, fazem prever alguns impactos significativos sobre os sistemas
litorais e ecossistemas naturais que estes acolhem, com efeitos na sua vulnerabilidade biofisica,
constituindo um verdadeiro desafio ambiental e socioecondmico que as populagBes a viver nestas
areas e que os Governos nacionais terdo de enfrentar (FitzGerald etal, 2008; IPCC, 2007;
McGranahan etal, 2007; Nicholls, 2002; Ramos-Pereira, 2004; Santos, 2006; UNEP, 2007;
Viles & Spencer, 1995).
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A reconstituicdo historica do clima terrestre revela frequentes altera¢des climéaticas induzidas por
causas naturais que, actuando a diferentes escalas temporais e com diferente periodicidade,

induzem mudancas ambientais e nos processos geomorfologicos (Ferreira, 2002; Santos, 2006).

O presente aquecimento global, i.e., aumento da temperatura média global da atmosfera a
superficie, é imputavel pelas alteracBes climaticas terrestres recentes (IPCC, 2007; Santos, 2006).
Varias observacBes meteoroldgicas apontam para o aumento progressivo da temperatura média do

ar e do oceano desde meados do século XX.

Segundo dados apurados pelo Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2007), 11 dos 12
anos referentes ao periodo de 1995-2006, inserem-se na categoria dos anos mais quentes desde que
ha registo (desde 1850). A mesma instituicdo revela que nos ultimos 50 anos (periodo de 1956-2005)

a temperatura média global aumentou a um ritmo de 0,13°C/década.

A contribuicdo das actividades antrdpicas nas altera¢Bes climéticas terrestres recentes permanece
questionavel e é, actualmente, tema de acesa discussdo cientifica. Sabe-se, contudo, que a accdo
antrdpica é significativa no que concerne a emissdo para a atmosfera de gases com efeito de estufa
(GEE), agravando o fendmeno de aquecimento global. A concentracdo atmosférica de GEE, tais como
diéxido de carbono (CO,), metano (CH,4), 6xido nitroso (N,O,), ozono (Os), clorofluorcarbonetos
(CFC’s), hidroclorofluorcarbonetos (HCFC's), entre outros de menor importancia, tem aumentado
significativamente desde tempos pré-industriais (desde 1750) em resultado das actividades
antropicas, nomeadamente da queima de combustiveis fésseis para a producdo de energia
(indastria, transportes) e da desflorestacdo, verificando-se o incremento em 70% das emissdes no

periodo de 1974-2004, como mencionam IPCC (2007) e Santos (2006).

Andrade etal (2006), Bird (2008), Carter (1991, 1988), Davis & FitzGerald (2004), Ferreira et al
(2008), FitzGerald et al (2008), IPCC (2007), Nicholls (2002) e Voice et al (2006) referem que a subida
relativa do nivel médio do mar, resultante da expanséo térmica da camada superficial dos oceanos e
do degelo das calotes polares em consequéncia do aquecimento global, serd, potencialmente, um
factor desencadeante de graves problemas litorais, sobretudo os relacionados com a erosdo

marinha, o recuo da linha de costa e a destrui¢cdo de infraestruturas litorais.

De acordo com o IPCC (2007), no periodo de 1961-2003, o nivel médio do mar subiu a uma taxa
média global de 1,8 mm/ano. Nas Ultimas duas década este valor agravou-se para 3,1 mm/ano. A
mesma instituicdo, com base em modelos climaticos e cenérios socioecondémicos, estima que no final

do século XXI o nivel médio do mar subira entre 180 — 590 mm.

A subida relativa do nivel médio do mar ndo sera uniforme em todas as bacias oceénicas e regides do
mundo devido a variabilidade dos factores regionais: (i) volume de 4gua que cada bacia comporta; (ii)

variacdo geogréfica da expansdo térmica, da salinidade das massas ocednicas, dos ventos e dos
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organismos isobaricos; (iii) circulacdo oceanica, de acordo com a opinido expressa por
Davis & FitzGerald (2004), FitzGerald et al (2008), IPCC (2007), Nicholls (2002) e Santos (2006). De
facto, os modelos de previsdo indicam que a elevagéo sera superior & média global no oceano Arctico

e inferior no oceano Austral (IPCC, 2007; Santos, 2006).

No caso de Portugal, investigacdo preliminar realizada por Dias & Taborda (1988) revela que, no
Gltimo século, o valor da subida relativa do nivel médio do mar na estacdo maregréfica de Cascais (a
funcionar desde 1882) foi 1,5 mm/ano. Dados mais recentes de Antunes & Taborda (2009) para a
mesma estacdo maregrafica mostram que nas décadas de 1990 e 2000 o valor da subida relativa do
nivel médio do mar incrementou para 2,1 mm/ano e 2,5 mm/ano, respectivamente. Estes autores,
através da extrapolacdo dos dados obtidos, projectam que a subida relativa do nivel do mar
alcangara em Portugal, no final do século XXI, valores na ordem dos 470 mm, com intervalo de

confianga de 95% entre 190 - 750 mm.

Santos (2006) afirma que estes valores projectados tendem a agravar-se e a anteciparem-se até ao
final do século XXI, uma vez que o tempo de resposta dos oceanos ao aumento do efeito de estufa é
superior a 500 anos devido a sua maior inércia térmica, isto significa que se fosse possivel
interromper total e imediatamente as emissfes antropogénicas de gases com efeito de estufa, o nivel

medio do mar continuaria a elevar-se durante os proximos 500 anos.

Assim sendo, a subida relativa do nivel médio do mar neste século, e nos proximos, parece inevitavel.
Serd particularmente gravosa para o0s sistemas litorais baixos e arenosos, de que sdo exemplo 0s
sistemas dunares litorais, objecto de estudo deste relatdrio, muito vulneraveis por serem compostos
por sedimentos ndo consolidados, nhomeadamente os transportados pela ac¢do do vento, e
parcialmente estabilizados pela vegetacdo dunar (Bird, 2008; Carter, 1991; Davis & FitzGerald, 2004;
Goudie, 2003; Psuty, 2004; Schwartz, 2005; Viles & Spencer, 1995).

Outras consequéncias das alterac@es climéticas sdo o aumento da frequéncia e magnitude de alguns
fendmenos climaticos extremos (exemplo de tempestades e storm surge) e as modificacbes nos
guantitativos e na distribuicdo espacial e temporal da precipitacdo, como salientam Ferreira et al
(2008), FitzGerald et al (2008), IPCC (2007), Nicholls (2002), Santos (2006), UNEP (2007) e Voice et al
(2006).

1.3. Os impactes das mudancas ambientais nos sistemas dunares litorais

Os sistemas dunares litorais apresentam uma distribuicdo geogréfica global em estreita relacdo com
a existéncia de praias arenosas fornecedoras de sedimentos e de condi¢bes favoraveis de vento,
agitacdo maritima e vegetagdo dunar, como reconhecem varios autores (Andrade, 1997; Bird, 2008;

Carter, 1991, 1988; Davis & FitzGerald, 2004; Goudie, 2003; Hesp, 2002; Martinez et al, 2004a;
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Paskoff, 1998; Psuty, 2004; Pye et al, 2007a; Ramos-Pereira, 2008a, 2008b, 1987; Schwartz, 2005;
Viles & Spencer, 1995).

Com efeito, os sistemas dunares litorais e as praias constituem um sistema dinamico, o sistema
praia-duna, onde as permanentes trocas de sedimentos entre uma e outra entidade morfolégica —
continuum morfodindmico — existem em resposta as variacdes do clima de agitacdo maritima (com
marcada diferenciacdo sazonal, mais energética no Inverno do gue no Verdo), de modo a permitir a
manutencdo do designado perfil transversal de equilibrio dindmico que possibilita a dissipacédo da
energia das ondas sem perdas de sedimentos para fora do sistema (Figura 1.1.). Ramos-Pereira
(2004) afirma que este continuum morfodindmico é tdo importante que o desaparecimento de uma

destas entidades morfologicas conduz ao desaparecimento da outra.

Devido & sua localizacdo privilegiada, na interface oceano-plataforma litoral, os sistemas dunares
litorais detém uma beleza cénica impar, atraindo popula¢des e actividades econdmicas,
principalmente as ligadas ao turismo e lazer, constituindo uma importante plataforma de
desenvolvimento econémico, com expressao local e regional. Contudo, e sintetizando a opinido de
varios autores (Andrade, 1997; Bird, 2008; Carter 1991, 1988; Davis & FitzGerald, 2004; Martinez
et al, 2004a; Paskoff, 1998; Pye et al, 2007a; Ramos-Pereira, 2004; van der Meulen & Salman, 1996;
van der Meulen et al, 1991; Viles & Spencer, 1995), os sistemas dunares, para além do valor cénico,

desempenham outras fung¢6es importantes susceptiveis de beneficiar a vida e sociedade humana:

(i) constituem, por exceléncia, uma protec¢do natural das terras emersas a ac¢éo erosiva das ondas e
as inundacgdes costeiras, especialmente durante episdédios de tempestades e storm surge,
protegendo populacBes, bens e infraestruturas que se localizam em espaco dunar e nas areas
contiguas;

(i) detém elevado valor ecoldgico uma vez que acolhem inimeras espécies de flora e fauna, muitas
delas endémicas e com estatuto de proteccdo, e enorme interesse para a conservacao da natureza e

biodiversidade;

(iii) possibilitam a recarga e proteccdo de sistemas aquiferos, a primeira decorrente da
permeabilidade dos sedimentos ndo consolidados, a segunda, por constituirem um obstaculo a
intrusdo da cunha salina (agua salgada) nas toalhas freéaticas, e por este motivo, explorados para

captacdo de agua subterranea;

(iv) possibilitam a extraccdo de inertes devido a disponibilidade de sedimentos arenosos ndo

consolidados.
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Figura 1.1. Continuum morfodindmico do sistema praia-duna e sua varia¢ao estacional. Perfil reflectivo: a ondula¢do pouco
energética permite a formacgédo dos varios elementos morfodinamicos e o transporte de sedimentos da pré-praia
ou crista pré-litoral para a praia, aumentando a sua largura e disponibilizando sedimentos para a frente dunar;
Perfil dissipativo: a ondulagdo muito energética suaviza o perfil transversal formando uma rampa rectilinea, onde
se pode reconhecer uma escarpa de tempestade, que possibilita que as ondas atinjam a frente dunar mobilizando
sedimentos para a pré-praia, originando a formacdo de uma crista pré-litoral mais destacada (Adaptado de
Moreira, 1984; Ramos-Pereira, 2001; Trindade, 2010).

Na emergéncia da subida relativa do nivel médio do mar, sabe-se que a ac¢cdo das ondas se fara
sentir a cotas mais elevadas, compelindo a erosdo marinha, que actuando sobre acumulacGes
arenosas pouco consolidadas facilmente mobilizard os sedimentos da praia e da frente dunar para a
praia pré-praia ou até mesmo para areas mais exteriores — offshore — da plataforma continental
(Carter, 1991, 1988).

A erosdo marinha sera potencialmente mais severa em episédios de tempestade ou storm surge,
pois as ondas energéticas de tempestade, ao rebentarem mais proximo da linha de costa,
conseguirdo penetrar mais para o interior, facilitando a ocorréncia de galgamentos oceénicos da
praia e dunas, aumentando o risco de inundacBes costeiras e a probabilidade de destruicdo de
infraestruturas litorais. Em Portugal, Taborda & Dias (1992) referem que foram registados valores de
storm surge a variar entre 400 —1 200 mm, por ocasido do temporal de Dezembro de 1981, nas

estacGes maregréficas de Leixdes, Aveiro, Cascais, Lisboa, Troia, Sines e Lagos.

A este propdsito Carter (1991) expressa que, com o agravamento da subida relativa do nivel médio
do mar, a frequéncia e magnitude de storm surge aumentara e o periodo de retorno de storm surge
com determinada magnitude diminuird, sugerindo que a erosdo marinha dos sistemas dunares sera

mais frequente.

Foi com a preocupacdo de compreender a evolugdo geomorfoldgica dos sistemas litorais baixos e
arenosos, nomeadamente dos sistemas praia-duna, face a subida relativa do nivel médio do mar que

Bruun (1954 in Schwartz, 2005) propés um modelo de previsdo da erosdo marinha. Este modelo,
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conhecido como a Regra de Bruun parte da assumpg¢do que (i) os sedimentos da pré-praia se
encontram a uma profundidade constante; (ii) ndo sdo mobilizados para fora do sistema dinamico;

(iii) o perfil transversal deste sistema tende para um equilibrio dindmico.

O modelo de Bruun prevé que a subida relativa do nivel médio do mar ird promover a erosao
marinha dos sistemas praia-duna até estes estabelecerem um novo perfil transversal de equilibrio
dindmico, isto &, a linha de costa recuara até que o volume de sedimentos retirados da duna frontal
ou praia alta iguale o volume de sedimentos acumulados na pré-praia permitindo a sua deposicao a
uma profundidade suficiente para dissipar a energia das ondas incidentes e minimizar a erosao
marinha (Bird, 2008; Carter, 1991, 1988; Cooper & Pilkey, 2004; Goudie, 2003; Schwartz, 2005).
Goudie (2003) e Schwartz (2005) evidenciam que a aplicacdo do modelo de Bruun a distintos
sistemas praia-duna resulta em valores de erosédo 50 a 100 vezes superiores ao valor da subida
relativa do nivel médio do mar. Assim, para um valor de subida relativa do nivel médio do mar de
1,5mm/ano ser4 expectdvel um valor de recuo da linha de costa compreendido entre

75 - 150 mm/ano.

Este modelo € criticado por varios autores, tais como Bird (2008), Carter (1991, 1988),
Cooper & Pilkey (2004), Davis & FitzGerald (2004), Goudie (2003), Pye et al (2007b), Schwartz (2005)
e Viles & Spencer (1995) relativamente a simplicidade das suas assumpgdes. Cooper & Pilkey (2004)
guestionam mesmo a sua presente aplicabilidade. Carter (1991), por sua vez, adverte para o facto de
que o perfil transversal de equilibrio dindmico pode ndo ser atingido se a disponibilidade dos
sedimentos sofrer modifica¢des devido: (i) & mobilizacdo para outros sistemas a sotamar, por ac¢ao
da deriva litoral; (ii) & mobilizacdo para areas mais exteriores da plataforma continental, por accdo
das correntes maritimas; (iii) @ mobilizacdo e6lica para areas mais interiores da plataforma litoral; (iv)

a reducdo do afluxo de sedimentos ao litoral transportado pelos cursos de &gua.

De facto, sabe-se que 0s cursos de &gua, os grandes fornecedores de sedimentos ao litoral, na
emergéncia da subida relativa do nivel médio do mar convertem as suas desembocaduras em areas
de recepcao e deposicdo de sedimentos de modo a adaptarem-se ao novo nivel de base (o nivel
médio do mar) e a regularizarem o seu perfil de equilibrio, com consequéncias na reducdo do
transporte fluvial de sedimentos para a plataforma continental e no agravamento dos fenémenos

erosivos (Dias, 2005, 1990; Ferreira et al, 2008).

Assim, na iminéncia da subida relativa do nivel médio do mar, Carter (1991) aponta algumas

tendéncias evolutivas dos sistemas praia-duna (Figura 1.2.):

(i) adaptacdo ao novo nivel do mar, verificando-se ciclos de erosdo/acrecao de sedimentos na frente

dunar mas conservando a tendéncia de estabelecer o perfil transversal de equilibrio dindmico
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(tendéncia tipificada pelo Modelo de Bruun), podendo distinguir-se a predominancia de um perfil
com comportamento reflectivo;

(i) transgressdo progressiva, com a frente dunar a migrar progressivamente para o interior da
plataforma litoral na impossibilidade do sistema estabelecer o perfil transversal de equilibrio
dindmico devido a insuficiéncia de sedimentos na pré-praia e ao emagrecimento da crista pré-litoral
(deficit de sedimentos no sistema), podendo distinguir-se a predominancia de um perfil com

comportamento intermédio entre caracteristicas reflectivas e dissipativas;

Figura 1.2. Tendéncia evolutiva dos sistemas dunares face a emergéncia da subida relativa do nivel médio do mar.
Adaptacdo ao novo nivel do mar (A); Transgressdo progressiva do sistema dunar (B); Forte comportamento
transgressivo (C) (Adaptado de Carter, 1991).
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(i) forte comportamento transgressivo, caracterizado pela mobilizacdo total e rapida da frente
dunar. Devido a indisponibilidade de sedimentos na pré-praia e a auséncia da crista pre-litoral
(agravamento do deficit de sedimentos no sistema) a energia das ondas ndo € dissipada e a sua ac¢ao
faz-se sentir mais energeticamente no sistema praia-duna, com consequéncias na sua erosao,
podendo distinguir-se a predominancia de um perfil com comportamento que se assemelha ao

dissipativo, mas com auséncia da crista pré-litoral.

Este autor destaca ainda a importancia da vegetacdo dunar nestas tendéncias evolutivas, afirmando
gue a erosdo do sistema praia-duna podera agravar-se se a vegetacao dunar for ausente ou ineficaz

na retencéo e estabilizagdo dos sedimentos eolicos (Carter, 1991, 1988).

Os impactos e as respostas dos sistemas dunares litorais ao cenario de subida relativa do nivel médio
do mar apresentam grande complexidade, poucas certezas e serdo distintos em funcdo das
caracteristicas biofisicas e socioecondémicas locais, como mencionam Andrade etal (2006),
Davis & FitzGerald (2004), FitzGerald et al (2008), IPCC (2007), Nicholls (2002) e Voice et al (2006).
Porém, é razoavel reconhecer que, a longo prazo e a nivel global, os sistemas dunares litorais
experimentardo um certo nivel de degradacdo, implicando que estes ndo poderdo desempenhar
integramente a sua importante funcdo de proteccdo natural contra a ac¢do erosiva das ondas e as
inundacOes costeiras, nem a sua fungdo de recarga e proteccdo de sistemas aquiferos (de facto,
prevé-se a contaminacdo dos aquiferos com agua salgada), ou poderdo perder, parcial ou
totalmente, os recursos naturais, beleza cénica e biodiversidade que os caracterizam e pelos quais

sdo tdo apreciados pela sociedade humana.

O Quadro 1.1. clarifica, de um modo despretensioso, 0s potencias impactos decorrentes da subida
relativa do nivel médio do mar, do aumento da frequéncia e magnitude de fendmenos climaticos
extremos (tempestades e storm surge) e do aumento da precipitacédo (a latitudes temperadas) nos
sistemas dunares litorais, em consequéncia das altera¢des climéaticas mais relevantes no contexto do

litoral.

Para agravar a situacdo de erosdo e de degradacdo, efectiva e potencial, dos sistemas dunares

litorais, acresce a ac¢do antrépica directa e indirecta.

A accao antropica directa prende-se sobretudo com a intensa ocupacdo dos sistemas dunares
litorais, nem sempre harmoniosa e em conformidade com a sua dindmica natural, o que tem
originado fortes modificagdes geomorfoldgicas e ecoldgicas e tem, frequentemente, culminado com

a degradacdo e destruicao destes sistemas.
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Quadro 1.1. Potenciais impactos nos sistemas praia-duna decorrentes das altera¢des climaticas mais relevantes no contexto
do litoral.

SUBIDA RELATIVA DO FENOMENOS CLIMATICOS EXTREMOS AUMENTO DA
NIVEL MEDIO DO MAR TEMPESTADES STORM SURGE PRECIPITAGAO

POTENCIAS IMPACTOS

Erosdo marinha X

Recuo da linha de costa

Instabilizagdo da duna frontal

Migracdo/perda de sistemas praia-duna

Modificagbes/perda da fungédo de proteccdo

X | X | X | X [X |[X

X
X
X
X
X

Inundacdes costeiras

Salinizagdo de aquiferos

ModificacGes/perda de biodiversidade

>
>
>

Destruicdo de infraestruturas litorais

ModificagBes no transporte eodlico de sedimentos X X

X [X | X | X [ X [X|X|X|X[X|X

ModificagBes no transporte fluvial de sedimentos X

(Adaptado de Pye et al, 2007b e Voice et al, 2006)

Esta realidade foi particularmente sentida no Gltimo século quando se verificou, um pouco por todo
o planeta, uma forte procura dos espacos dunares para desenvolver actividades econdmicas
relacionadas com o turismo e lazer, como evidenciam diversos autores (Carter, 1988; Martinez et al,
2004a; Nordstrom, 2000; Paskoff, 1998, Pye et al, 2007a; Ramos-Pereira, 2008b; Schwartz, 2005; van
der Meulen et al, 1991; Veloso-Gomes, 2002; Viles & Spencer, 1995).

O intenso desenvolvimento urbano e turistico desencadeado na década de 1960 é responsavel,
segundo van der Meulen & Salman (1996), pela degradacdo ou mesmo destruicdo de cerca de 75%
dos sistemas dunares litorais de paises mediterranicos como a Fran¢a, Espanha, Portugal, Grécia,
Israel e Tunisia. Com efeito, Heslenfeld et al (2004), Schwartz (2005) e van der Meulen & Udo de
Haes (1996) referem que as actividades econdmicas relacionadas com o turismo e lazer impdem a
construcdo de uma série de infraestruturas complementares, exemplo de vias de acesso, parques de
estacionamento, hotéis, campos de jogos, marinas e apoios de praia, que ocuparam e reduziram a
area dos sistemas dunares e aumentaram a pressao antropica, ao elevarem a sua atractividade

enquanto espagcos de lazer.

A ac¢do antropica indirecta prende-se, sobretudo, com a implementacdo de estruturas de
engenharia/defesa costeira, resultantes do desenvolvimento de estratégias e medidas de
ordenamento e gestdo litoral compelidas pela necessidade de proteccdo de populagdes, bens e
infraestruturas em espaco dunar e pela consciencializagdo dos problemas que afectam as praias e 0s
sistemas dunares litorais, nomeadamente a erosdo marinha e a degradacdo. No entanto, estas
estruturas de engenharia/defesa costeira ao estabilizar um espago naturalmente dindmico e provido
de mobilidade interromperam a dindmica natural dos sistemas e, ao invés de travar ou minimizar os
efeitos da erosdo e da degradacdo, incrementaram-na ou transferiram-na para sotamar, como

reconhecem Carter (1988), Davis & FitzGerald (2004), Dias (2005, 1990), Freestone & Nordstrom
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(2001), Pye et al (2007a), Ramos-Pereira (2008a, 2004 2001), Schwartz (2005), Veloso-Gomes (2007,
2002) e Viles & Spencer (1995).

Refira-se, a titulo exemplificativo, o caso do porto de Aveiro onde a implementacdo de espordes
(estruturas “pesadas” de engenharia/defesa costeira), nos anos de 1949-1950, intensificou, a
sotamar destas estruturas, a taxa média de erosao litoral para valores de cerca de 8 m/ano devido a
diminuicdo do transporte de sedimentos induzido pela interrup¢do da deriva litoral (Oliveira et al,

1982 in Dias, 1990).

Sobre a implementacdo de estruturas de engenharia/defesa costeira, Veloso-Gomes (2007) refere
que estas transferem ou antecipam os problemas para sotamar, exigem manutenc¢éo periddica que
ndo é efectuada por razdes financeiras, constituem intrusdes paisagisticas e podem transmitir uma

falsa sensacgéo de estabilidade a longo prazo que encoraja a ocupag¢do em zonas de risco (Figura 1.3.).

Adicionalmente, a construgdo de barragens em varias bacias hidrograficas para regularizacdo dos
caudais e aproveitamento hidroeléctrico e hidroagricola, a extrac¢do de inertes em cursos de agua,
estuarios, sistemas praia-duna e as dragagens e obras portuarias, inibiram o transporte de
sedimentos ao litoral e tém vindo a contribuir para o agravamento dos problemas de eroséo
marinha, como salientam Bird (2008), Carter (1988), Dias (2005, 1990), Ferreira etal (2008) e
Veloso-Gomes & Taveira-Pinto (2003).

Sestini (1992 in Bird, 2008) refere que a construgdo da Barragem do Assudo (Egipto), no inicio do
século XX, induziu forte erosao costeira no delta do rio Nilo originando, em alguns locais, o recuo da

linha de costa na ordem de 120 m/ano. Mas existem outros exemplos por todo o planeta.

No caso portugués, Dias (2005, 1990) afirma que as barragens sdo responsaveis pela retencdo de
mais de 80% do volume de sedimentos outrora transportados pelos cursos de agua antes da sua
construcdo, e que os maiores problemas de erosdo costeira tém origem antrépica uma vez que o
conjunto acumulado das ac¢bes antrépicas justificaria, s6 por si, um forte comportamento
transgressivo do litoral. Andrade & Freitas (2001 in Magalhaes et al, 2004), por sua vez, estimam que
em alguns locais do territério nacional, a taxa média de erosdo litoral atinge valores entre 8 —
10 m/ano, e reforcam a ideia que este comportamento erosivo advém do deficit de sedimentos
causado pela acgao antropica indirecta.

Esta é também a convicgdo de varios autores, tais como Bird (2008), Carter (1988), Davis & FitzGerald
(2004), Ferreira etal (2008), Pye etal (2007a), Ramos-Pereira (2004), Schwartz (2005),
Veloso-Gomes & Taveira-Pinto (2003) e Viles & Spencer (1995), que apontam a ocupacado antrdpica e
a construcdo de estruturas “pesadas” de engenharia/defesa costeira como principais agentes de

erosao e de degradacdo dos litorais arenosos a nivel global.
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Figura 1.3. Evolucdo da linha de costa ap6s a implantagéo de espordes (Adaptado de Dias, 2005).

Saliente-se que os sistemas dunares litorais foram (e sdo) alvo de forte ocupagdo e uso antrépico
que, associada a um certo desconhecimento das consequéncias na sua dinamica natural e nos
ecossistemas naturais que estes acolhem, foram responsaveis por muitos problemas de degradacdo
gue ainda hoje persistem e que tém conduzido a graves problemas de erosdo costeira. Mais, com a
subida relativa do nivel médio do mar, é previsivel que a degradagdo e erosdo dos sistemas litorais

sejam intensificadas.

Das consideracBes anteriores fica clarificada a importéncia dos sistemas dunares litorais enquanto
espagos que:
e desempenham a importante funcdo de proteccdo natural das terras emersas a ac¢ao erosiva
das ondas;
o detém elevado interesse na conservacao da natureza e biodiversidade;

e providenciam um vasto conjunto de recursos naturais de grande importancia para a

sociedade humana;
e constituem uma relevante plataforma de desenvolvimento econémico.
Porém, estes sdo espacos particulares por:
e possuirem uma permanente dindmica prépria;

e estarem sujeitos a diferentes e recorrentes perigosidades naturais;

e estarem submetidos a intensa e crescente pressdo antropica.
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Importa, por todos estes motivos, proceder a gestao racional e sustentavel do litoral e dos sistemas
dunares litorais, de modo a garantir a sua futura preservagdo e manutencao, precavendo o risco de

estes ficarem irremediavelmente modificados ou destruidos.
1.4. A importancia da Gestao Integrada da Zona Costeira (G1ZC)

Nas ultimas décadas, a crescente preocupagdo com o agravamento dos problemas que afectam o
litoral, em geral, e os sistemas dunares litorais, em particular, mereceu interesse por parte dos
Governos nacionais e da comunidade cientifica com o objectivo de desenvolver e aprofundar

conhecimento que contribua para a sua resolucao.

De acordo com Heslenfeld etal (2004) e MAOTDR (2007), a nivel europeu, esta preocupagdo

reflecte-se nas politicas e iniciativas comunitarias que tém vindo a ser constituidas.

Em 1981, em Creta, a reunido plenaria da Conferéncia das Regides Periféricas Maritimas da
Comunidade Econdmica Europeia (CEE) aprovou a designada Carta Europeia do Litoral que

estabelece os principios destinados a salvaguardar e a valorizar o litoral (MAOTDR, 2007).

Aquando da Conferéncia das Na¢des Unidas sobre Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel, mais
conhecida pela “Cimeira da Terra”, realizada em 1992 no Rio de Janeiro, foi aprovada a Agenda 21
que dedica um capitulo inteiro ao tema da proteccdo dos oceanos, mares e litorais e seu uso e
desenvolvimento sustentavel (UNDSD, 1993 — Agenda 21, Secc¢do I, Capitulo 17). Este documento
incita os paises litorais, incluindo os paises da Unido Europeia (UE), a promover a gestdo integrada e
o desenvolvimento sustentavel das zonas costeiras’ e marinhas (Goudie, 2003; MAOTDR, 2007;

Schwartz, 2005; UNDSD, 1993).

E neste ambito que surgem as bases para estabelecer o conceito de Gestdo da Zona Costeira (GZC)
ou Gestdo Integrada da Zona Costeira (GIZC). Este conceito foi posteriormente desenvolvido ao
abrigo do Demonstration Programme on Integrated Coastal Zone Management (1996-1999),
iniciativa da Comissao Europeia, e institucionalizado pela Recomendacéo n° 2002/413/CE de 30 de

Maio (MAOTDR, 2007; Ramos-Pereira, 2008a; Veloso-Gomes, 2007).

A GIZC é um processo multidisciplinar que deve envolver os varios intervenientes no desenvolvimento,
ordenamento e uso do litoral, cujo objectivo é a criacdo de programas e planos que permitam a
proteccdo e o desenvolvimento sustentavel dos recursos litorais e do ambiente (...) visa assegurar um
equilibrio entre os objectivos ambientais, econdmicos, sociais, culturais e recreativos, dentro dos

limites estabelecidos pela dindmica natural (Ramos-Pereira, 2008a).

% Refere-se & porgao de territorio influenciada directa e indirectamente em termos biofisicos pelo oceano (ondas, marés, ventos, biota ou
salinidade) e que pode ter para o lado de terra largura tipicamente de ordem quilométrica e se estende, do lado do mar, até ao limite da
plataforma continental (MAOTDR, 2007).
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A implementacdo deste tipo de estratégia comporta, segundo a supracitada autora, quatro fases:
(i) caracterizacdo e avaliacdo da situacdo de referéncia, que pressupde a existéncia de uma base de
dados em permanente actualizagdo, com caracteristicas gerais da dindmica litoral do trogo
considerado e também dos sistemas litorais em questdo, com indica¢do do uso do territorio litoral e

do estado de vulnerabilidade daqueles sistemas face ao uso existente ou previsto;

(i) desenvolvimento de programas ou planos com base no diagnoéstico feito na primeira fase;
(iii) implementacéo das politicas desenvolvidas;

(iv) monitorizacdo e avaliacdo das medidas implementadas.

Esta abordagem possibilita a concepcao do litoral como espago de multiplas fungées e interesses que
pode (e deve) ter ocupacdo e uso antropico compativel com o seu estatuto de preservacdo e

conservacao.

Em Portugal, as praias e os sistemas dunares litorais sdo propriedade do Estado e a sua protecgdo €

assegurada por forte legislagéo.

A Lei do Dominio Publico Maritimo (instituida pelo Decreto-Lei n°468/71 de 5 de Novembro)
assegura a constituicdo de uma faixa de proteccdo litoral sujeita a jurisdicdo das autoridades
portuarias ou maritimas (MAOTDR, 2007). Esta medida foi inovadora e adoptada em outros paises
europeus. Posteriormente, o Decreto-Lei n® 302/90 de 26 de Setembro estabelece os principios de

ocupacao, uso e transformagcéo da faixa costeira® (Decreto-Lei n® 302/90, artigo 1°, alinea 1).

Com o intuito de prosseguir o correcto ordenamento e gestdo do litoral foi aprovado o
Decreto-Lei n® 309/93 de 2 de Setembro, que institui os Planos de Ordenamento da Orla Costeira
(POOC) (MAOTDR, 2007; Ramos-Pereira, 2008a, 2004). Os POOC visam definir o ordenamento dos
diferentes usos e actividades especificas da orla costeira (Decreto-Lei n® 309/93, artigo 2°, alinea a),
numa faixa maritima de protecgdo com limite maximo na batimeétrica dos 30 m e uma zona terrestre
de protec¢do com uma largura maxima de 500 m a partir da linha limite das margens do mar
(Decreto-Lei n® 309/93, artigo 3°, alinea 2). Os POOC devem atender (i) a proteccéo de integridade
biofisica do espagco; (ii) & valorizac&@o dos recursos existentes na orla costeira; (iii) & conservacdo dos
valores ambientais e paisagisticos (Decreto-Lei n® 309/93, artigo 2°, alinea a, b e c). Ramos-Pereira
(2008a, 2004) salienta a ambiguidade deste documento, nomeadamente no que se refere aos
sistemas dunares litorais, que muitas vezes extravasam o limite dos 500 m, definido naqueles
instrumentos como zona terrestre de proteccdo, revelando-se por isso uma medida completamente

ineficaz.

® Refere-se & banda ao longo da costa maritima, cuja largura é limitada pela linha de maxima praia-mar de aguas vivas equinociais e pela
linha situada a 2 km daquela para o interior (Decreto-Lei n® 302/90, artigo 1°, alinea 2).
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Seguiram-se outros documentos legislativos que disciplinaram a ocupacdo do litoral e que
culminaram com a elabora¢cdo da Estratégia Nacional para a Gestdo Integrada da Zona Costeira
(ENGIZC) (instituida pela Resolu¢do do Conselho de Ministros n® 82/2009 de 8 de Setembro). A
ENGIZC tem como visdo uma zona costeira harmoniosamente desenvolvida e sustentavel, baseada
numa abordagem sistémica e de valorizacao dos seus recursos e valores identitarios, suportada no
conhecimento e gerida segundo um modelo que articula instituicdes, politicas e instrumentos e
assegura a participacdo dos diferentes actores intervenientes (Resolugdo do Conselho de Ministros
n° 82/2009).

Adicionalmente, a inclusdo de praias e sistemas dunas litorais, entre outros ecossistemas, no dominio
da Reserva Ecoldgica Natural (REN) (instituida pelo Decreto-Lei n® 321/83 de 5 de Julho e alterada
pelos Decreto-Lei n® 93/90 de 19 de Marco e Decreto-Lei n°® 166/2008 de 22 de Agosto) e da Rede
Natura 2000 (instituida pelas Directiva do Conselho 79/409/CEE de 2 de Abril — Directiva Aves e
Directiva do Conselho 92/43/CEE de 21 de Maio — Directiva Habitats), e a constituicdo da Rede
Fundamental de Conservacao da Natureza (RFCN) (instituida pelo Decreto-Lei n°® 142/2008 de 24 de
Julho e precedida da Estratégia Nacional de Convervacdo da Natureza e Biodiversidade (ENCNB)
instituida pela Resolucao de Concelho de Ministros n® 152/2001 de 11 de Outubro, e da Lei de Bases
do Ambiente, instituida pela Lei n® 11/87 de 7 de Abril), possibilitam um enquadramento legislativo

favoravel a sua proteccao, conservagao e uso sustentavel.

Em Portugal, algumas areas de dunas tém sido classificadas como Reserva Natural ou integradas em
Areas Protegidas. Refira-se, a tituo exemplificativo, a constituicio da Reserva Natural das Dunas de
S&o Jacinto (instituida pelo Decreto-Lei n°® 41/79 de 6 de Marco) e da Paisagem Protegida do Litoral
de Esposende (instituida pelo Decreto Regulamentar n°®357/87 de 17 de Novembro), com o
proposito de criar as condi¢bes necessarias a preservacdo do sistema dunar e a protec¢do da fauna e

flora dunar (ICN, 1998).

Ndo obstante este enquadramento legislativo favoravel, a existéncia de algumas fragilidades na
aplicagdo destas politicas, principalmente as que se prendem com limitacbes na articulacdo
institucional dos varios instrumentos de gestdo territorial e com a errada concepcao do litoral como
um espaco imutével, tem contribuido para a implementacdo de opc¢Bes desajustadas a dindmica do

litoral e dos seus sistemas dunares (MAOTDR, 2007; Ramos-Pereira, 2008a, 2004).

* Rede fundamental de conservagdo da natureza elaborada no ambito das politicas de Conservacéo da Natureza da Unido Europeia com o
objectivo de assegurar, a longo prazo, a conservacao das espécies e dos habitats mais ameagados da Europa (EC).
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2. Objectivos e metodologia
2.1. Objectivos

O presente relatério tem como objectivos:

¢ realizar uma avaliacdo da vulnerabilidade biofisica do sistema dunar litoral de Peniche-Baleal;

o elaborar uma proposta para o seu ordenamento e gestao.
O conceito de vulnerabilidade foi oficialmente estabelecido em 1979, no &mbito de uma convencdo
internacional organizada pela United Nations Disaster Relief Co-ordinator (UNDRO), e definido por
Varnes (1984) como o grau de perda de um elemento ou conjunto de elementos em risco, na
sequéncia da ocorréncia de um fenémeno natural de determinada magnitude. Deste entdo, este
conceito tem sido aplicado nos mais diversos dominios da ciéncia. Ndo obstante a validade desta
definicdo, neste relatério privilegia-se o conceito de vulnerabilidade biofisica, definido por Laranjeira
(1997) como o grau de susceptibilidade dos sistemas biofisicos para experimentarem uma
transformagdo das suas caracteristicas que os conduza a uma degradacdo irreversivel, se
ultrapassada a sua capacidade de resiliéncia. A capacidade de resiliéncia, i.e., capacidade de um
sistema para, em situacOes de tensdo induzida por factores internos ou externos (naturais ou
antrépicos), despoletar a ac¢cdo dos seus mecanismos homeostéaticos de modo a se autoregular e ser
conduzido a novo estadio de equilibrio (Laranjeira, 1997), enfatiza a necessidade de avaliar as
consequéncias que a pressdo antropica exerce nos sistemas biofisicos e na sua dindmica, como

salientam Duarte et al (1999) e Ramos-Pereira et al (2000).

Nos sistemas dunares litorais, a manutencao da capacidade de resiliéncia é de extrema importancia
uma vez que, apesar de serem intrinsecamente dindmicos sob a ac¢do do mar e do vento (principais

agentes geomorfoldgicos da sua génese e evolugdo), sdo pouco resilientes a accdo antrdpica
(Laranjeira, 1997).

Nesta perspectiva, assume-se que a degradac¢do generalizada de um sistema biofisico é indicativa da
sua incapacidade de se auto-regenerar naturalmente, isto €, a degradagdo ocorre porque o sistema
ultrapassou o seu limiar de resiliéncia, i.e., limiar a partir do qual os mecanismos homeostéaticos do
sistema biofisico entram em ruptura e deixam de o poder conduzir a um novo estadio de equilibrio
dinamico, conduzindo a uma degradacdo ambiental®. Na opinido de diversos autores, tais como
Duarte et al (1999), Ferreira & Laranjeira (2000), Ramos-Pereira & Laranjeira (2002) e Ramos-Pereira
et al (2000), a persisténcia desse estado de degradacdo pode mesmo culminar com a destruicdo do

sistema.

% Informagdo oral da Professora Doutora Ana Ramos-Pereira na Cadeira de Dinamica de Sistemas Litorais (ano lectivo de 2004-2005).
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No ambito do ordenamento e gestdo de sistemas litorais, particularmente de sistemas dunares
litorais, o conhecimento destes conceitos é de elevado interesse pois permite estabelecer a
intensidade da pressdo antrépica (ocupacdo e uso) exercida no sistema e reconhecer 0s

ajustamentos necessarios para minimizar ou prevenir essa pressao.

O sistema dunar litoral em estudo, o sistema dunar de Peniche-Baleal, localiza-se na costa ocidental
portuguesa e insere-se na Regido Oeste do territorio nacional, no concelho de Peniche. Este concelho
detém, desde tempos remotos, forte ligacdo ao mar e tradi¢do nas actividades piscatérias, turisticas
e desportivas, principalmente as ligadas ao surf. Com efeito, Peniche, distando apenas algumas
dezenas de quildbmetros da cidade de Lisboa, exerce grande atractividade sobre visitantes, turistas e
desportistas, principalmente durante os meses de Verdo, devido (i)as Optimas condi¢Ges de
acessibilidade (proximidade da Estrada Municipal N° 578, da Estrada Nacional N° 114 e do IP6); (ii) a
qualidade das suas praias, algumas detentoras do galarddo Bandeira Azul da Europa nos Ultimos
anos; (iii) a oferta diversificada de empreendimentos turisticos; (iv) a afirmac¢do do concelho nas

préaticas desportivas ligadas ao surf (surf, windsurf, bodyboard, kitesurf).

O sistema dunar evidencia actualmente indicios de erosdo marinha e degradacdo antropica
denunciados pela presenca de micro-arribas de erosdo, caminhos (trilhos) ndo ordenados, brechas e
blowouts na duna frontal. Consciente destes problemas, e da importancia do sistema para a
economia local, a Camara Municipal de Peniche tem vindo, nos ultimos anos, a implementar algumas

medidas de ordenamento e gestdo para travar ou mitigar a sua eroséo e degradacéo.

Afirma-se de elevado interesse realizar a avaliagdo da vulnerabilidade biofisica do sistema dunar de

modo a identificar os principais factores que contribuem para a sua presente vulnerabilidade.
As etapas que permitiram a prossecu¢do de tal proposito foram as seguintes:

e andlise da dindmica natural do sistema, caracterizando, ainda que sucintamente, o
comportamento dos principais agentes geomorfoldgicos e dos seus factores condicionantes,
contribuindo para o seu melhor conhecimento;

e avaliacdo do efeito da acgdo antropica, identificando as varias agressdes a que o sistema
dunar é submetido e as principais intervencées de ordenamento e gestdo implementadas;

e aplicacdo de duas checklists, checklist 1 — lista de controlo de avaliacdo de vulnerabilidade
dunar e checklist 2 — lista de controlo de resiliéncia dunar a seis sectores dunares,
reconhecendo 0s principais problemas que causam erosdo, degradacdo ou destruigdo,
induzidos por factores naturais ou antropicos;

o diferenciagdo espacial da vulnerabilidade biofisica, reconhecendo a diversidade do sistema

dunar;

caracterizacdo da situacao de referéncia, datada no tempo.
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e Sugere-se uma proposta de ordenamento e gestdo do sistema dunar considerando 0s
principais problemas de vulnerabilidade identificados pelas duas checklists. A proposta
elaborada devera permitir futuramente:

e minimizar ou mitigar os principais problemas através da execucdo de medidas de protec¢do
“ligeira”, que poderdo ser implementadas a custos relativamente moderados e com minima
perturbagdo ambiental;

e monitorizar a evolucdo do sistema comparando-a com a situacéo de referéncia;

e avaliar o sucesso ou insucesso da proposta de gestdo, procedendo aos necessarios

ajustamentos.
2.2. Documentacao utilizada, métodos e técnicas

As bases do procedimento metodoldgico consistiram na consulta de documentacdo cartogréafica e
estatistica e na realizacdo de levantamentos de campo. A partir destas, foram realizadas todas as

demais etapas que conduziram a prossecucdo dos mencionados objectivos.

O modelo conceptual, que seguidamente se esclarece, ilustra a abordagem utilizada (Figura 2.1.).
2.2.1. Documentacéo cartogréfica, estatistica e software

A documentacdo cartogréfica utilizada incidiu sobre: (i) a Carta Militar escala 1:25 000, folha n° 337
Peniche, em formato analdgico, das varias edi¢des disponiveis (1938, 1942, 1965 e 2004), do
Instituto Geogréafico do Exército (IGeoE); (ii)a Altimetria correspondente a Carta Militar escala
1:25 000, folhas n°®325b e n°337, em formato vectorial, do IGeoE; (iii) os Ortofotomapas que
compdem a area de estudo, escala 1:10 000, com pixel 0,5 m, em formato raster, do IGeoE (2004 e
2005); (iv) a Carta Geoldgica escala 1:50 000, folha n®26C Peniche, em formato anal6gico, da
Direc¢do Geral de Minas e Servicos Geoldgicos (1960); (vi) a Carta Batimétrica do Canhdo da Nazaré

escala 1:150 000, em formato analdgico, do Instituto Hidrogréafico (1988).

A Carta Batimétrica do Canhdo da Nazaré foi incorporada num Sistema de Informacdo Geogréfica
(SIG) utilizando o software ArcGIS 9 (ArcMap versdo 9.2), onde foi georreferenciada para o datum
Lisboa (Lisboa Hayford Gauss IGeoE). Esta operacdo permitiu proceder a vectorizacdo das
batimétricas. Posteriormente, a altimetria e as batimétricas vectorizadas foram projectadas para as
coordenadas Lisboa Hayford Gauss IGeoE. Com base nestas e hum poligono correspondente a regido
de Peniche e ilhas Berlengas, foram gerados Modelos Digitais de Terreno (MDT) para ilustrar a

evolucéo da linha de costa desde o Ultimo Maximo Glaciar.
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Figura 2.1. Modelo conceptual ilustrativo da abordagem metodoldgica.

A referida documentacao cartogréfica foi fundamental no apoio aos levantamentos de campo e a

elaboragéo da cartografia apresentada.

A documentacdo estatistica consultada incidiu (i) nas Normais Climatolégicas da Regido de “Ribatejo
e Oeste”, 1951-1980, do Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica (INMG, 1991); (ii) nos dados
das boias ondografo de LeixBes e Sines, periodo de 1999-2009, disponibilizadas no site do Instituto
Hidrografico (IH); (iii) nos dados da estacdo maregrafica de Peniche, referentes ao ano de 2010,
disponibilizadas no site do Instituto Hidrogréafico (IH); (iv) nas estatisticas territoriais do concelho de

Peniche referentes ao ano de 2009, disponibilizadas no site do Instituto Nacional de Estatistica (INE).

A primeira auxiliou na caracterizacao das condic6es climaticas representativas da area em estudo. Os
dados referem-se a estacdo meteoroldgica de Cabo Carvoeiro, localizada no extremo ocidental do
promontério de Peniche (coordenadas geogréficas 39°21'N, 09°24’W, altitude 32m), nas
proximidades do sistema dunar de Peniche-Baleal. Avaliaram-se os parametros de velocidade média,
direccdo e frequéncia do vento (V, em km/h) anual e mensal, precipitacdo (P, em mm) anual e
mensal, temperatura média do ar (T, em °C) anual e mensal, temperatura média maxima do ar (T,

em °C) anual e mensal e humidade atmosférica (H, em %) média anual e mensal.

De modo a facilitar a analise e compreensao da informacao, os dados do vento foram convertidos em
graficos rosa-dos-ventos, com o software WRPLOT View version 5.9, e os dados da temperatura e

precipitacdo foram convertidos num grafico termopluviométrico.

A segunda documentacdo permitiu caracterizar, sucintamente, as caracteristicas regionais do clima

de agitacdo maritima no litoral ocidental portugués e a altura das marés na regido de Peniche.
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Devido a impossibilidade de adquirir dados que reflectissem com maior rigor as condi¢des locais do
trogo litoral considerado, utilizaram-se os dados das boias ondografo de LeixBes (coordenadas
geogréficas 41°19°00”N, 08°59'00”"W, profundidade 83 m) e Sines (37°55’16"N, 08°55’44"'W,
profundidade 97 m). Com efeito, a rede nacional de monitorizacdo para Portugal Continental detém
apenas trés bdias ondografo com uma série de observacgdes superiores a uma década: Leixdes e Sines
no litoral ocidental, Faro no litoral meridional. Recentemente, foi instalado na area de Nazaré um
sistema integrado de monitorizagdo que utiliza diversos sensores e instrumentos, entre eles duas
bdias onddgrafo (uma oceénica e outra costeira) que, futuramente, providenciara dados essenciais

sobre as condic6es locais da dindmica marinha.

Os dados das boias onddgrafo avaliam os par@metros de altura significativa (Hs) e altura maxima
(Hmax) das ondas, para uma série de 10 anos que compreende o periodo entre dia 1 de Setembro de
1999 e 31 de Dezembro de 2009, para ambas as estacfes. Ressalve-se a existéncia de pequenas
lacunas de informagdo nas séries que deverdo corresponder a periodos de inactividade das bdias
onddgrafo.

Os dados da estacdo maregrafica de Peniche, localizada no molho Leste do porto da referida
localidade (coordenadas geograficas 39°20'99”N, 09°22°'48”W), mencionam a hora e altura das

mares que ocorreram no ano de 2010.

As estatisticas territoriais estimam a popula¢do residente no concelho de Peniche e avaliam os
indicadores turisticos de capacidade de alojamento® e nimero de dormidas’ por estabelecimento

hoteleiro®, com referéncia ao ano de 2009.
2.2.2. Os levantamentos de campo

Os levantamentos de campo, realizados na Primavera de 2008 (dias 19 de Margo, 27 de Abril, 2 de

Maio e 1 de Junho), revelaram-se fundamentais para permitir:

e caracterizar a morfologia do sistema dunar através do reconhecimento visual e da realizagdo
de seis perfis topograficos representativos;

e caracterizar a morfologia da frente dunar, identificando as estruturas de degradagdo
(brechas e blowouts) que a afectam;

e reconhecer a diversidade da vegetacdo dunar e as principais manchas de vegetacao;

® Refere-se ao nimero maximo de individuos que os estabelecimentos podem alojar num determinado momento ou periodo, sendo este
determinado através do nimero de camas existentes (INE).

" Refere-se 4 permanéncia de um individuo num estabelecimento que fornece alojamento, por um periodo compreendido entre as 12
horas de um dia e as 12 horas do dia seguinte (INE).

® Refere-se ao estabelecimento cuja actividade principal consiste na prestacéo de servicos de alojamento e de outros servicos acessorios ou
de apoio, com ou sem fornecimento de refei¢des, mediante pagamento. Inclui hotéis, pensGes, pousadas, estalagens, motéis,
hotéis-apartamentos, aldeamentos turisticos e apartamentos turisticos (INE).
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e identificar os tipos morfo-ecoldgicos de duna através do reconhecimento visual e da
realizacdo de seis perfis geo-ecoldgicos representativos;

e caracterizar os sedimentos presentes na duna frontal através da recolha de amostras;

¢ identificar a ocupagéo e uso antrdpico do sistema dunar;

e identificar e delimitar a rede de caminhos ndo ordenados existente;

e reconhecer as principais intervencGes de ordenamento e gestdo do sistema dunar
implementadas;

o aplicar/preencher duas checklists, checklist 1 — lista de controlo de vulnerabilidade dunar e

checklist 2 — lista de controlo de resiliéncia dunar.

2.2.2.1. Os perfis topograficos e geo-ecolégicos

Os perfis topograficos, num total de seis (P1, P2, P3, P4, P5 e P6), foram realizados na Primavera de
2008 (dia 2 de Maio), transversalmente ao sistema dunar. Iniciaram-se a sotavento do sistema dunar,
junto a Estrada Municipal N° 578, e finalizaram-se na face da praia. Para a sua realizagdo foram
utilizadas duas unidades GPS Magellan® Professional ProMark™3, com correccéo diferencial em
tempo real ou pos-processamento, vulgarmente denominadas por dGPS (differential Global
Positioning System), propriedade do Grupo de Investigacdo de Sistemas Litorais e Fluviais: Dindmica,
Mudangas Ambientais e Ordenamento do Territorio (SLIF), do CEG/IGOT-UL (Foto 2.1.).

Estes instrumentos permitiram recolher sistematicamente coordenadas x, y, z em modo cinematico
stop & go, em que a aquisicdo de cada ponto teve a duracdo de 15 segundos. Apresentam uma
fiabilidade no posicionamento horizontal de 0,012 m+2,5ppm e no posicionamento vertical de

0,015 m+2,5ppm, em modo cinematico, segundo informacéo do fabricante.

De acordo com Trindade et al (2007), a utilizacdo de instrumentos de elevada precisdo, como é o
caso do dGPS e da Estacdo Total (teodolito), € bastante habitual na monitorizacao de sistemas litorais
arenosos. Este autor efectuou, em Janeiro de 2006, a monitorizacdo de um sistema de praia (praia da
Foz do Lizandro, Ericeira) com o objectivo de comparar a precisdo entre um instrumento de dGPS
(com caracteristicas semelhantes ao utilizado nos levantamentos de campo) e uma Esta¢do Total, de
modo a testar sua adequabilidade a monitorizacdo destes sistemas tdo dindmicos. Os resultados
obtidos apontam para uma diferenca média entre os dois instrumentos de 0,325m no
posicionamento horizontal e 0,257 m no posicionamento vertical, apontando o dGPS como um
instrumento capaz de detectar modificacbes geomorfolégicas no sistema superiores a 40 cm. O dGPS

utilizado neste trabalho € mesmo que o utilizado por Trindade et al (2007).

O pobs-processamento da informacdo registada pelo dGPS requer a obten¢do dos dados para a

correccao diferencial. Com este proposito utilizou-se uma base virtual de referéncia disponibilizada
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pelo servico Rede SERVIR (Sistemas de Estacdes de Referéncia de GPS Virtuais) no site do IGeoE,
cujas coordenadas World Geodetic System 84 (WGS 84) e tempo de aquisicdo sdo apresentadas no
Quadro 2.1. Através da Rede SERVIR foram adquiridos os ficheiros RINEX (Receiver Independent
Exchange Format) que possibilitaram a correccdo das coordenadas WGS 84 para coordenadas
rectangulares referentes ao datum de Lisboa (Lisboa Hayford Gauss IGeoE), utilizando o software
GNSS Solutions 3.00.07. Apds a correccao, os ficheiros foram incorporados num SIG (ArcGIS 9), onde
foi efectuada a projeccéo dos perfis.

Os perfis geo-ecoldgicos, num total de seis (P1, P2, P3, P4, P5 e P6), coincidiram com a localizacdo
dos perfis topograficos, ao longo dos quais foram identificadas as espécies dunares presentes, numa
faixa de quatro metros de largura (2 m para cada lado do perfil). Na impossibilidade de identificar
insitu algumas das espécies, foram recolhidos exemplares de folhas e flores para posterior

identificag&o.

Fotos 2.1. Unidade dGPS com bastéo vertical e antena receptora (A); Pormenor da unidade dGPS (B).

Quadro 2.1. Informacéo da base virtual de referéncia utilizada para o pés-processamento dos dados dGPS.

BASE VIRTUAL DE REFERENCIA

266509,47 N
Coordenadas WGS 84 94682,76 W

altitude 1,18 m
Tempo de aquisi¢do 09h — 17h (480 minutos)

(Fonte: IGeoE)

Saliente -e que os seis perfis geo-ecolégicos ndo consideram qualquer método fitossocioldgico ou
escala de abundancia dominancia. A informacéo recolhida enumera as espécies dunares para cada
um dos perfis de acordo com a sua presenca nos diferentes tipos morfo-ecoldgicos de duna: duna

branca, duna cinzenta e duna verde. Esta diferenciacdo fundamentou-se em critérios:

(i) topogréficos;
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(i) de mobilidade/instabilidade dos sedimentos;
(iii) de presenca/auséncia de espécies caracteristicas de vegetacdo dunar;

(iv) de taxa de cobertura da vegetagédo dunar.

2.2.2.2. Arecolha de amostras de sedimentos presentes na frente dunar

Recolheram-se um total de 10 amostras de sedimentos retiradas da camada superficial arenosa,
pelicula de cerca de 1 cm de espessura que regista as condi¢Ges actuais da sedimentacgdo, junto a
base da frente dunar do sistema (Fotos 2.2. A). A localizacdo da recolha de seis dessas amostras
(ALFD, A2 FD, A3 FD, A4 FD, A5 FD e A6 FD) coincidiu com a dos perfis topogréaficos e geo-ecoldgicos.
Adicionalmente foram recolhidas mais quatro amostras. Duas nos extremos ocidental e oriental do
sistema dunar (amostras AW FD e AE FD, respectivamente) e duas na base da frente dunar, na
proximidade de P4 e P6, em locais onde existiam indicios recentes de ocorréncia de galgamentos

oceanicos, designando-as por A4 OW e A6 OW (Fotos 2.2. B).
A recolha de amostras de sedimentos presentes na duna frontal foi indispensavel para:

(i) caracterizar os sedimentos que constituem a duna frontal, obtendo uma referéncia quanto a sua
dimenséo;
(ii) preencher um dos parédmetros da checklist 1 — lista de controlo de vulnerabilidade dunar;

(i) confirmar, através da assinatura sedimentolégica, a ocorréncia de galgamentos oceanicos.

Fotos 2.2. Locais de recolha de amostras, exemplo para as amostras A6 FD e A6 OW. Base da frente dunar (A); Duna frontal
com indicio de galgamento oceénico (B).
2.2.2.3. A rede de caminhos ndo ordenados

Foi identificada, durante a realiza¢é@o dos levantamentos de campo, uma vasta rede de caminhos néo

ordenados de acesso a praia pelo sistema dunar.

Esta condi¢do foi validada no ortofotomapa (2005), através da delimitacdo dos principais caminhos

nao ordenados, em ambiente SIG (ArcGIS 9). O software permitiu ainda classificar os caminhos néo
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ordenados em diferentes classes de largura e calcular o comprimento total dos caminhos nao
ordenados para de cada classe. O valor obtido permitiu, de certo modo, quantificar a magnitude da

rede de caminhos nao ordenados.

2.2.2.4. As checklists

Foram aplicadas duas checklists, checklist 1 — lista de controlo de avaliacdo de vulnerabilidade dunar

e checklist 2 — lista de controlo de resiliéncia dunar, na Primavera de 2008 (dia 2 de Maio).

A vulnerabilidade biofisica do sistema dunar foi avaliada pela divisdo em seis sectores/unidades (S1,
S2, S3, S4, S5 e S6) distintas ao invés de uma Unica unidade, uma vez que os levantamentos de
campo possibilitaram reconhecer uma grande diversidade no que respeita as suas caracteristicas de
vegetacdo dunar, de ocupacdo e uso antropico, de caminhos ndo ordenados e de interven¢des de
ordenamento e gestdo implementadas (tema a desenvolver no quarto capitulo). Esta abordagem

permitiu realizar uma diferenciagdo espacial da vulnerabilidade biofisica do sistema dunar.

As checklists avaliam diversas componentes biofisicas e socioecondémicas gque constrangem 0s
sistemas dunares e constituem um instrumento de grande utilidade no processo de recolha e
sistematizacdo de informacao que caracteriza as condi¢Ges actuais dos sistemas dunares, permitindo
identificar os principais problemas que causam a sua erosao, degrada¢do ou destrui¢cdo, induzidos
por factores naturais ou antrépicos, como mencionam Davies etal (1995), Laranjeira (1997),
Laranjeira etal (1999), Matias etal (1998), Ramos-Pereira & Laranjeira (2002), Williams & Davies
(2001) e Williams et al (2001).

De acordo com Davies et al (1995), Ramos-Pereira & Laranjeira (2002), Williams & Davies (2001) e

Williams et al (2001), as checklists foram desenvolvidas com o intuito de:
(i) avaliar a vulnerabilidade biofisica dos sistemas dunares;

(i) identificar os problemas que promovem essa vulnerabilidade, listando-os, classificando-os e
avaliando-os através da atribuicdo de um valor em funcdo de niveis de vulnerabilidade

pré-estabelecidos;

(iii) apoiar a decisdo no ambito do ordenamento e gestdo dos sistemas dunares.

Checklist 1 - lista de controlo de vulnerabilidade dunar

A checklist 1, denominada lista de controlo de vulnerabilidade dunar, foi inicialmente desenvolvida
por Bodéré et al (1994, 1991) e Williams et al (1993) através da definicdo de uma metodologia de
avaliacdo de niveis de vulnerabilidade aplicada a sistemas dunares litorais do noroeste europeu, mais

especificamente da Bretanha Ocidental (Franga) e Sul do Pais de Gales (Reino Unido). Em 1994, foi
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aplicada por Dias et al (1994) a 11 sistemas dunares da costa Sudoeste e Sul de Portugal, com vista a

testar a sua aplicabilidade a outros dominios morfoclimaticos (Ramos-Pereira & Laranjeira, 2002).

A checklist 1 esta organizada em cinco sec¢fes de vulnerabilidade (seccdo A —sitio e morfologia;
seccdo B - caracteristicas da praia; seccdo C - caracteristicas superficiais da duna nos primeiros
200 m; seccdo D — pressdo exercida pelos diversos utilizadores; sec¢do E— medidas de proteccao

recentes) gue comportam um ndmero total de 54 parametros a avaliar (Anexo I).

A avaliacdo rigorosa da vulnerabilidade do sistema dunar exigiu proceder a ajustamentos na
checklist 1 que consistiram na remog¢do de alguns parametros de algumas sec¢des que, devido as
caracteristicas dos sectores dunares individualizados, ndo se consideraram aplicaveis. Com efeito,
Davies et al (1995), Dias et al (1994), Laranjeira et al (1999), Matias et al (1998) e Williams & Davies

(2001), sugerem este procedimento quando a aplicabilidade de um dos parametros é questionavel.
O Quadro 2.2. apresenta os parametros retirados da checklist 1.

Foi ainda feita uma pequena adaptacédo dos parametros 10. evolucdo da frente dunar desde 1940 e
11. evolucdo da vegetacdo desde 1940, da sec¢do C - caracteristicas superficiais da duna nos
primeiros 200 m, que consistiu na reducdo da janela temporal de 1940 para 1980, uma vez que
apenas foi possivel apurar com rigor a execucdo de medidas especificas de intervencao no sistema
dunar, com consequéncias directas na evolucdo da frente dunar e da vegetacdo, desde a década de
1980.

Checklist 2 — lista de controlo de resiliéncia dunar

A checklist 2, denominada lista de controlo de resiliéncia dunar, surge no seguimento dos resultados
obtidos pela aplicacdo da checklist 1 a outros paises europeus ao abrigo do programa europeu
European Land-Ocean Interaction Studies/Dynamics and Integrated Management Methodos for
Coastal Dune Ecosystems (ELOISE/DUNES 1996-1999), Environment and Climate Research
Programme, European Commission DCXIl, Marine Science and Techonology, como mencionam

Ramos-Pereira & Laranjeira (2002) e Ramos-Pereira et al (2000).

A checklist 2 esté organizada em sete secc¢bes de vulnerabilidade (seccdo A — ocorréncia de formas de
erosdo; seccdo B-—auséncia/presenca de dunas recentes; sec¢do C-—fixacdo das areias pela
vegetacdo dunar; seccdo D — degradacdo pelo uso; seccdo E — eficacia/ineficicia do ordenamento e
gestdo; seccdo OTA — obstaculos a livre transgressdo de areias; seccdo AT — atractividade turistica)

gue comportam um numero total de 42 parametros a avaliar (Anexo II).
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Quadro 2.2. Parametros removidos da checklist 1, aplicabilidade aos sectores individualizados e justificacéo.

APLICABILIDADE

SECCAO PARAMETRO 1 92 3 92 5 % JUSTIFICAGAO
C — caracteristicas 2. percentagem - - - - - N auséncia de blowouts devido a elevada
superficiais da de superficie ocupacao antropica da frente dunar.
duna nos ocupada por
primeiros blowouts
200 m 8. depositos N N N N N N auséncia de dunas embrionarias com
recentes de gramineas.
areia com
gramineas
12. antigas N N N N N N auséncia de locais de extracgdo de inertes.
extrac¢des de Em conformidade com a legislagdo que proibe
inertes a tais actividades em areas classificadas,
menos de nomeadamente areas protegidas, sitios da Lista
200 m da Nacional de Sitios, sitios de interesse
frente do mar comunitario, zonas especiais de conservagdo e
zonas de proteccao especial criadas nos termos
da legislagdo em vigor, como consta no
Decreto-Lei n°® 270/2001 de 6 de Outubro, artigo
2°, alinea b.
Ver também o Decreto-Lei n®90/90 de 16 de
Marco; Resolucdo de Conselho de Ministros
n° 11/2002 de 17 de Janeiro.
D — pressdo 4. equita¢do N N N N N N auséncia de pratica de equitacéo.
exercida pelos sobre as dunas Dias et al (1994) questiona a aplicabilidade deste
diversos parametro no contexto portugués devido a
utilizadores reduzida préatica desta actividade em sistemas
dunares.
7. campismo N N N N N N auséncia de parques de campismo.
ordenado
8. campismo N N N N A auséncia de pratica de campismo
selvagem selvagem.
Em conformidade com a legislagdo que proibe
tais actividades fora dos parques de campismo,
como consta na Resolugdo do Conselho de
Ministros n°®11/2002 de 17 de Janeiro, artigo
34°.
12. extraccdo N N N N N N auséncia desta actividade.
comercial/ Ver também o Decreto-Lei n°®90/90 de 16 de
ocasional de Marco; Decreto-Lei n°®270/2001 de 6 de
inertes Outubro; Resolugdo de Conselho de Ministros
n° 11/2002 de 17 de Janeiro.
13. pastagem N N N N N N auséncia da pratica de pastagem.
Dias et al (1994) questiona a aplicabilidade deste
pardmetro no contexto portugués devido as
especificidades  climaticas e  geograficas
regionais, muito diferentes das dos paises onde
a checklist foi inicialmente aplicada
14. populagdode N N N N N N auséncia de populagdo de coelhos.
coelhos Dias et al (1994) questiona a aplicabilidade deste
parametro no contexto portugués devido as
especificidades  climaticas e  geograficas
regionais, muito diferentes das dos paises onde
a checklist foi inicialmente aplicada
E — medidas de 4. controlo de N N N N N N inadequado devido a auséncia desta
proteccédo equitacdo actividade.
recentes 7.armadilhasde N - - N - N auséncia de armadilhas de areia.

areia

N = n&o aplicavel
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A semelhanca do que sucedeu com a checklist 1, foi necessario retirar da checklist 2 alguns

parametros de algumas sec¢des que, devido as caracteristicas dos sectores dunares individualizados,

néo se consideraram aplicaveis.

O Quadro 2.3. apresenta 0s parametros retirados da checklist 2.

Quadro 2.3. Parametros removidos da checklist 2, aplicabilidade aos sectores individualizados e justificagéo.

APLICABILIDADE
SECCAO PARAMETRO JUSTIFICACAO
S1 S2 S3 S4 S5 S6
D — degradacédo pelo 4. equitacéo N N N N N N auséncia de pratica de equitacéo.
uso Dias et al (1994) questiona a
aplicabilidade deste parametro no
contexto portugués devido a reduzida
pratica desta actividade em sistemas
dunares.
5. parque de N N N N N N auséncia de parques de campismo.
campismo em
area de duna
7. extraccdo de N N N N N N auséncia de locais de extraccdo de
inertes em area de inertes.
duna Em conformidade com a legislacdo
que proibe tais actividades em areas
classificadas, nomeadamente areas
protegidas, sitios da Lista Nacional de
Sitios, sitios de interesse comunitario,
zonas especiais de conservacdo e
zonas de proteccdo especial criadas
nos termos da legislagdo em vigor,
como consta  no Decreto-Lei
n° 270/2001 de 6 de Outubro, artigo
29, alinea b.
Ver também o Decreto-Lei n°90/90
de 16 de Marco; Resolugdo de
Conselho de Ministros n®11/2002 de
17 de Janeiro.
E — eficacia/ 4. vigilancia e N N N N N N inadequado devido a auséncia desta
ineficacia do controlo de actividade.
ordenamento e equitagdo
gestao 6. vigilancia e N N N N N N inadequado devido & auséncia desta
controlo de actividade.
extraccdo de
inertes

2.2.3. O tratamento laboratorial

N = n&o aplicavel

As 10 amostras de sedimentos retiradas da frente dunar (AW, A1 FD, A2 FD, A3 FD, A4 FD, A4 OW,

A5 FD, A6 FD, A6 OW e AE) foram submetidas a tratamento laboratorial no Laboratério de Geografia

Fisica do CEG/IGOT-UL.

O tratamento laboratorial consistiu na (i) separacdo dos sedimentos por dimensao das particulas

(analise granulométrica); (ii) destruicdo dos carbonatos de célcio (CaCO3) provenientes de material
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biogénico (exo e endoesqueletos de animais) e de fragmentos calcérios, presentes nos sedimentos

(calcimetria).

Iniciou-se com a recolha de uma por¢éo estatisticamente valida de cerca de 100 g de cada uma das
amostras. Estes sedimentos, que constituem por si a amostra, foram colocados em copos de vidro de
1000 ml SIMAX onde foram lavados com &gua desionizada de modo a retirar qualquer matéria
organica ndo carbonatada que pudesse existir. Foram depois colocados numa estufa MMM Venticell
durante cerca de oito horas a uma temperatura de 60°C para proceder a sua secagem.
Posteriormente, as amostras foram pesadas numa balanga electrénica KERN GJ, com precisdo de

uma casa decimal (0,01 g), de modo a aferir o peso da frac¢do arenosa.

ApOs esta etapa inicial procedeu-se, efectivamente, a andlise granulométrica recorrendo a um
agitador de peneiros Retsch® AS 200 provido de uma coluna de peneiros Retsch®. A coluna de
peneiros, constituida por 13 peneiros (mais base), com rede a variar entre -2,0-45¢
(4,0 - 0,044 mm), intervalados de 0,5 ¢, foi submetida a agitacdo durante cerca de 20 minutos. Cada

fraccao de sedimentos retida nos peneiros foi retirada, pesada e catalogada.

Para efectuar a calcimetria foi seguida a mesma metodologia inicial, isto é, recolheram-se 100 g de
sedimentos de cada amostra, que foram lavados, secados e pesados para aferir 0 peso da inicial da
amostra. Posteriormente, foi adicionado a cada amostra uma porcdo de &cido cloridrico (HCI) que
permitiu destruir o CaCOs; presente. Apés esta etapa, as amostras foram novamente lavadas (diversas
vezes, para eliminar qualquer vestigio do HCIl), secadas e pesadas, aferindo-se assim o peso da
fraccdo arenosa. A diferenca entre o peso inicial da amostra e o peso da fraccdo arenosa constituiu o

peso da fraccédo carbonatada.

Os valores obtidos da granulometria foram submetidos a tratamento estatistico, utilizando a folha de
calculo GRADISTAT (Blott, 2001), de modo a calcular os parametros granulométricos de média (x),
desvio-padrao (6), assimetria (Sk) e curtose (Kg), segundo o método Folk & Ward (1957). De acordo
com Folk & Ward (1957) e Friedman & Sanders (1978), a analise destes parametros permite

reconhecer relagdes entre a dimensao das particulas e 0 agente de transporte.
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3. O sistema dunar de Peniche-Baleal
3.1. Enquadramento espaco-temporal

O sistema dunar de Peniche-Baleal, assim designado por se encontrar limitado pelos tdmbolos de
Peniche (a ocidente) e do Baleal (a oriente), localiza-se na costa ocidental portuguesa e insere-se na

Regido Oeste do territdrio nacional, no concelho de Peniche (Figura 3.1.).

Juntamente com outro sistema dunar, o da Consolacdo, localizado a sul de Peniche, constituem
ambos uma vasta area de acumulacdo de sedimentos que, de acordo com a opinido expressa por
Franca et al (1960), teve a sua génese durante o Holocénico (10 000 anos BP — presente). Ter-se-a
constituido depois da estabilizacdo do nivel médio do mar, h& cerca de 5 000-3 000 anos BP, quando

este atingiu aproximadamente o nivel actual (Dias, 2005, 2004).

Com efeito, a evolucdo da linha de costa portuguesa (e global) tem sofrido varias modificacdes
devido a influéncia da variabilidade dos mecanismos forcadores que determinam as caracteristicas
do litoral, principalmente a do oceano. De acordo com Dias (2005, 2004) e Ferreira (2002), as
transgressfes e regressdes marinhas (oscilagBes eustaticas e relativas do nivel do mar) que se
verificaram nos ultimos milhares de anos, decorrentes das alteragdes climaticas terrestres,

originaram modifica¢cGes na posicdo e configuracdo do litoral.

Figura 3.1. Localizagdo geografica da Peninsula de Peniche (A) e do sistema dunar de Peniche-Baleal (B). O poligono com
padrao cinza delimita a area de estudo (Base cartogréafica: Ortofotomapa 2005).

InvestigacOes, designadamente levantamentos batimétricos e estudos geoldgicos, sedimentares e
geomorfoldgicos, realizadas por Dias (1987), Magalhdes (1999) e Rodrigues etal (2000) na
plataforma continental portuguesa adjacente, indicam que ha cerca de 18 000 anos BP, no Ultimo
Méximo Glaciar (UMG), a linha de costa situar-se-ia a algumas dezenas de quilémetros da actual
linha de costa, a profundidades compreendidas entre 120 — 140 m. O actual promontério de Peniche
estaria entdo afastado da linha de costa cerca de duas dezenas de quildmetros. As actuais ilhas do

arquipélago das Berlengas (FarilhGes, Forcadas, Estelas e Berlenga), Peniche e Baleal constituiriam
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relevos elevados, como pequenas serras com altitude superior a 110 m, integrados no territério

emerso de Portugal Continental (Figura 3.2. A).

Segundo Dias (2004), a posterior fusdo dos gelos das calotes glaciarias e dos glaciares de montanha,
ha cerca de 16 000 anos BP, causou uma eleva¢do moderada do nivel médio do mar, atingindo o
nivel da batimétrica de 100 m. Seguir-se-ia um periodo de relativa estabilizacdo que se prolongou até
ha cerca de 13 000 anos BP. O arquipélago das Berlengas, Peniche e Baleal, continuariam integrados
no territério emerso, embora a area emersa tivesse sido substancialmente reduzida devido a

transgressdo marinha (Figura 3.2. B).

Entre 13 000-11 000 anos BP ter-se-a4 verificado nova transgressdo marinha, muito rapida, na
sequéncia de um rapido aquecimento global do planeta (Dias, 2004). Face ao novo nivel de base,
agora situado ao nivel da batimétrica de 40 m, as ilhas FarilhGes e Forcadas terdo ficado
definitivamente isoladas pelo oceano, enquanto as Estelas, Berlenga, Peniche e Baleal continuariam

integrados no territorio emerso, elevando-se agora a altitudes mais modestas (Figura 3.2. C).

Seguir-se-ia nova alteragdo climéatica que permitiu o regresso de condi¢cbes com caracter glaciario,
periodo denominado na literatura cientifica de Younger Dryas, que ocorreu ha cerca de
11 000 anos BP (Dias, 2004; Ferreira, 2002). Este periodo frio foi responsavel por nova descida do
nivel do mar, em cerca de 20 m, que ter-se-ia entdo situado ao nivel da batimétrica de 60 m, como
mencionam Dias (2004, 1987) e Rodrigues et al (2000). Esta nova posicéo do nivel médio do mar ndo
alterou a condicdo insular das Farilhdes e Forcadas, nem a condi¢do das Estelas, Berlenga, Peniche e

Baleal que terdo continuado integrados no territério emerso (Figura 3.2. D).

H& cerca de 10 000 anos BP as condi¢des climaticas terdo mudado de novo, iniciando o denominado
Optimo Climatico do Holocénico, em que a temperatura média global da atmosfera seria superior &
actual em 1,5°C (Ferreira, 2002). De acordo com Dias (2004), neste periodo registou-se uma
acentuada elevacdo do nivel médio do mar, na ordem das dezenas de metros, que seria ininterrupta
durante alguns milénios, verificando-se o intenso assoreamento da foz e estuarios dos rios

portugueses.

O nivel médio do mar tera estabilizado h& cerca de 5000-3000anosBP, atingindo
aproximadamente o nivel actual, o que possibilitou a regularizacdo do perfil de equilibrio dos cursos
de agua e, consequentemente, a contribuicdo dos estuarios com sedimentos para a plataforma
continental. Por esta altura, as Estelas e Berlenga isolar-se-iam, definitivamente, do restante
territorio emerso, e Peniche e Baleal exibiriam contornos insulares. Ramos-Pereira et al (2008) refere
gue o oceano teria inundado a plataforma litoral existente e penetrado pelos vales fluviais dos rios

de Ferrel e Sdo Domingos gque apresentariam encaixe muito superior ao actual.
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A extensdo que as aluvides holocénicas ocupam na Carta Geoldgica de Peniche permite adivinhar o
limite da linha de costa ha cerca de 5 000-3 000 anos BP, bem como o limite da foz dos rios Ferrel e
Sdo Domingos, que se situariam na proximidade das actuais povoacbes de Ferrel e Atouguia da

Baleia, respectivamente (Figura 3.3.).

Nos trés ultimos milénios existiriam ainda pequenas oscilacbes climaticas, designadamente o
Pequeno Optimo Climatico (séculos XI-XIV) e a Pequena Idade do Gelo (séculos XV-XIX) que
originaram pequenas oscila¢cdes no nivel médio do mar (Dias, 2005; Henriques, 1996). De acordo com
Dias (2005), a magnitude destas oscilacbes é desconhecida uma vez que o assunto ndo foi ainda
devidamente aprofundado. Contudo, sabe-se que a ac¢do antropica no Ultimo milénio,
nomeadamente a intensificacdo da agricultura e a desflorestacdo de vastas areas para o alargamento
dos perimetros agricolas e comercializacdo de madeira, contribuiu para o incremento da eroséo
hidrica dos solos e, consequentemente, para o incremento dos sedimentos transportados para o
litoral, como salientam Daveau (1980), Dias (2005, 2004), Henriques (1996), Henriques et al (2002) e
Ramos-Pereira (2001).

Assim, verificou-se 0 assoreamento progressivo de varios trogos litorais no territorio nacional, onde
se inclui a constituicdo dos tdmbolos de Peniche e Baleal que ainda seriam ilhas no século XII (Blot,

2003; Dias, 2004; Henriques, 1996; Henriques et al, 2002).

Figura 3.3. Tragado aproximado da linha de costa (a vermelho) na regido de Peniche ha cerca de 5 000-3 000 anos BP
(Base cartografica: Carta Geoldgica de Peniche).
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Com efeito, documentacdo histérica compilada por Blot (2003) indica que Atouguia da Baleia, que
actualmente dista cerca de 3,5 km da linha de costa, foi um importante porto de mar até ao decorrer
da época medieval. Porém, o assoreamento progressivo da foz e estuario do rio de S&o Domingos,
entre os séculos XIII-XVI, terd comprometido a sua navegabilidade e estard na origem do
desaparecimento desse porto de mar e da deslocacdo da populagdo e das estruturas defensivas e
portudrias para a localidade de Peniche, em detrimento de Atouguia da Baleia, no inicio do século
XVII (Figura 3.4.).

A génese dos sistemas dunares de Peniche-Baleal e da Consola¢do, bem como dos témbolos de
Peniche e Baleal, é correlativa desse assoreamento, decorrente do transporte de sedimentos por via
fluvial, marinha e edlica, que permitiu o crescimento e agradacdo de varios corddes arenosos,

encimados por aparelhos dunares (Henriques et al, 2002).

Figura 3.4. Assoreamento litoral da regido de Peniche. Constituicdo do sistema dunar e tdmbolos durante os
séculos XII (A); XIV (B); XV (C); XVI (D) (Adaptado de Blot, 2003; Base Cartogréafica: Carta Geoldgica de
Peniche).

Este troco litoral sofreu um longo processo de evolugcdo geomorfolégico que ocorreu durante

séculos, tendo o sistema dunar de Peniche-Baleal e da Consolacéo e os tbmbolos de Peniche e Baleal
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ficado definitivamente prefigurados no século XVI, quando a ilha de Peniche perdeu a sua
insularidade (Blot, 2003), embora Dias (2009) relate que ainda no século XVII, aquando da

preiamar viva, 0 mar cobria estas acumulacdes sedimentares.
3.2. Tracos gerais da area de estudo

O sistema dunar de Peniche-Baleal insere-se, como foi referido, numa vasta area de acumulacdo de
sedimentos holocénicos que se estende até & Consola¢do, a sul de Peniche. Encontram-se
presentemente separados em consequéncia da expansdo da area urbana e portuaria de Peniche
apesar de ambos pertencerem a mesma unidade geomorfol6gica — tbmbolo — como referem

Henriques & Neto (2002) e Neves (2006).

A area em estudo foi restringida ao trogo litoral compreendido entre os tdbmbolos de Peniche e do
Baleal, com limite interior a coincidir com a Estrada Municipal N° 578, que liga os nucleos urbanos de

Peniche e Baleal, atravessando o sistema dunar (reveja-se a Figura 3.1.).

A exclusdo da area localizada a sotavento da Estrada Municipal N° 578 justifica-se pelo facto de nela
existirem (ou estar reservada para) espagos com ocupagao urbana, turistica ou agricola, segundo foi
possivel apurar pela consulta do Plano Director Municipal (PDM) de Peniche (PDM, 1994) e do POOC
Alcobacga-Mafra (instituido pela Resolugdo de Conselho de Ministros n® 11/2002 de 17 de Janeiro), e
pelas observagdes realizadas durante os levantamentos de campo. De facto, estes instrumentos de
ordenamento do territério (PDM e POOC) reflectem a estratégia de desenvolvimento territorial do
concelho de Peniche que, & semelhanca de outros concelhos litorais, aposta fortemente nas
actividades turisticas e recreativas, destinando para esse efeito vastas areas contiguas a Estrada

Municipal N° 578.

O crescimento das actividades turisticas no concelho terad sido despoletado pela construgdo da
supracitada via, paralela a linha de costa e a romper o sistema dunar, na década de 1970, facilitando
a implementagdo, ao longo de quase toda a sua extensao, de diversos estabelecimentos turisticos,

nomeadamente hotéis, apartamentos turisticos, surf camps e campos de campismo.

A abertura da Estrada Municipal N° 578 em pleno sistema dunar modificou a morfologia dunar e

delineou uma fronteira artificial que interrompe de forma abrupta a sua dinédmica natural.

Considerou-se que apenas a area a barlavento da Estrada Municipal N° 578 apresenta caracteristicas
de um sistema dunar relativamente activo, isto é, em que a sua evolucdo geomorfolégica é
condicionada pelo agente geomorfolégico vento, como sugere Laranjeira (1997). Assim limitado, o
sistema dunar de Peniche-Baleal totaliza uma area de 1,06 km? e estende-se por cerca de 3,5 km de

linha de costa, com exposicdo a Norte.
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O esquico geomorfolégico do sistema dunar de Peniche-Baleal e sua envolvente ilustra as

caracteristicas geomorfoldgicas e antrépicas que seguidamente se descrevem (Figura 3.5.).

O sistema dunar de Peniche-Baleal é um troco litoral baixo e arenoso marginado por imponentes
relevos constituidos por rochas jurassicas, calcarios e arenitos com cerca de 70 milhdes de anos
(Franca et al, 1960) talhadas em arriba — promontérios rochosos de Peniche e do Baleal — que se

elevam atingindo os 30 m de atitude.

Apresenta uma praia com largura média inferior a 80 m (distancia compreendida entre o nivel do
mar em preiamar morta e a duna frontal), em forma de arco, que contacta para o interior com a
duna frontal do sistema dunar. A duna frontal ergue-se sobranceira a praia alta formando, em
determinados trocos, uma micro-arriba de erosdo de altura variavel. A crista de duna frontal nunca

atinge altitudes superiores a 15 m (Fotos 3.1. A e B).

No extremo ocidental do sistema dunar, junto ao nucleo urbano de Peniche, na praia da Gamboa, a
duna frontal foi estabilizada artificialmente na década de 1980, de acordo com Henriques & Neto
(2002). A duna artificial apresenta um talude artificial de forma rectilinea, com declive moderado, e
atinge altitudes entre os 10— 15 m (Fotos 3.1. C). No extremo oriental, junto ao ndcleo urbano do
Baleal, na praia do Baleal Sul, a duna frontal contacta com uma plataforma rochosa modelada em
argilas, margas e grés de idade jurassica, complexo denominado por Franca et al (1960) de “Camadas
da Abadia” (Fotos 3.1. D). Esta plataforma rochosa esta parcialmente coberta por areias de praia e é

posta a descoberto nos periodos de maior emagrecimento da praia (Henriques, 1996).

A duna frontal encontra-se bastante degradada devido a presenca de varias brechas e blowouts,
alguns de dimensao consideravel, localizadas sobretudo nos trocos que correspondem as praias de
Peniche de Cima e do Baleal Campismo (Fotos 3.1. E e F). Também o talude artificial (duna artificial)
apresenta algumas brechas ao longo da sua extensdo. Estas formas de erosdo constituem depressdes
na duna frontal que facilitam a penetragdo do mar originando graves problemas de erosdo marinha e

de degradacéo da frente dunar (Fotos 3.1. G).

O sistema dunar prolonga-se para o interior da plataforma litoral evidenciando uma topografia
moldada por algumas cristas e depressdes interdunares, raras vezes ultrapassando altitudes
superiores a 15m. No trogo central do sistema dunar, onde a morfologia dunar esta mais
preservada, é possivel identificar algumas cristas de dunas parabdlicas (Fotos 3.1. H), caracteristicas

ja reconhecidas por Henrigues (1996) e Henrigues & Neto (2002).
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Fotos 3.1. Frente dunar cortada em arriba, com cerca de 3 m de comando (A); Crista de duna frontal (B); Duna artificial
(C); Plataforma rochosa (D); Incisdo de brechas na duna frontal (E); Blowout na duna frontal (F); Indicio de
galgamento oceanico a sotavento da duna frontal (G); Crista de duna parabdlica (H); Depressdo humida (I);
Indicios de campismo selvagem (J). Localiza¢do das fotos na Figura 3.5.
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A largura do sistema dunar é variavel mas sempre inferior a 500 m, verificando-se um aumento da
sua largura de ocidente até ao troco central, mais robusto, entre 0s trogos que correspondem as

praias de Peniche de Cima e da Cova de Alfarroba, e uma diminui¢do dai para oriente.

No trogo central do sistema dunar, contiguo a praia da Cova de Alfarroba, junto a Estrada Municipal
N° 578, sdo observaveis depressdes himidas, a cota dos 4-5 m, que devido a posicao mais superficial
da toalha freatica apresentam algum volume de 4gua e uma cobertura vegetal densa (Fotos 3.1. 1).A
ocupacao antrépica do sistema dunar é evidente, e o nivel de ocupacdo varia entre moderada e
muito intensa. E moderada no trogo central do sistema dunar, onde é possivel constatar a presenca
de uma edificacdo (armazém), um campo desportivo destinado a pratica de tiro ao alvo (segundo
testemunhos locais esta actividade neste local é ocasional), um monumento a Nossa Senhora da Boa
Viagem (padroeira dos pescadores e do municipio de Peniche), dois apoios de praia (construidos em
alvenaria e madeira) e algumas &reas utilizadas como parque de estacionamento ndo ordenado. Nos
extremos ocidental e oriental do sistema dunar, juntos aos nudcleos urbanos de Peniche e Baleal,
respectivamente, a ocupacao antrdpica € muito intensa. Aqui, habita¢bes, armazéns, apoios de praia
(construidos em alvenaria e madeira), parques de estacionamento ndo ordenados e ordenados,
indicios de pratica de campismo selvagem e algumas parcelas agricolas abandonadas, apoderam-se

do sistema dunar (Fotos 3.1. J).

Adicionalmente, os seis perfis topograficos, realizados na Primavera de 2008 em diferentes trogos do
sistema dunar (Figura 3.6.), contribuiram para a caracterizagdo da morfologia dunar e da frente
dunar indicando, nomeadamente, a altura e extensdo do sistema nos diversos trocos
considerados.As caracteristicas dos perfis topogréaficos, enumerados de oriente para ocidente, sdo

sucintamente apresentadas no Quadro 3.1.

Todos os perfis apresentam uma micro-arriba de erosdo marinha talhada na duna frontal, mais

pronunciada nos perfis P3, P4 e P5.

No Inverno e em situa¢des de tempestade (quando a hidrodindmica é mais energética) e de preiamar
viva, as ondas galgam a praia alta e invadem as brechas e blowouts existentes na duna frontal,
originando galgamentos oceanicos que causam danos na morfologia e vegetacdo dunar e promovem

a erosdo marinha e o estado de degradacéo da frente dunar.

A ocorréncia de erosdo marinha e de galgamentos oceanicos na frente dunar é recorrente, de acordo
com o testemunho de alguns locais. Foi anteriormente reconhecida e documentada por Ferreira

(1902 in Henriques & Neto, 2002), no inicio do século XX, e por Henriques (1996).
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Figura 3.6. Localizacdo dos perfis topograficos realizados no sistema dunar de Peniche-Baleal (Primavera de 2008)
(Base cartografica: Ortofotomapa 2005).

Quadro 3.1. Descrigdo dos perfis topogréficos realizados no sistema dunar de Peniche-Baleal (Primavera de 2008).

LocALIizaGAo

CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS

P1

trogo ocidental, junto a praia de
Peniche de Cima

apresenta 126 m de comprimento (0 mais modesto no conjunto dos perfis);
possui uma crista de duna frontal bem definida que atinge 14 m de altitude,
modelada artificialmente, interrompida por um caminho ndo ordenado
bastante largo; contacta com a Estrada Municipal N°578 por um talude
artificial declivoso (Figura 3.7. e Fotos 3.2. Ae B).

P2

praia da Cova de Alfarroba

apresenta 156 m de comprimento; a morfologia dunar € incipiente, sem clara
definicdo de crista de duna frontal devido a instabilizacdo dos sedimentos
(Figura 3.7. e Fotos 3.2. C).

P3

praia da Cova de Alfarroba

apresenta 208 m de comprimento; apesar da degradacdo da morfologia da
frente dunar, recortada por varias brechas, é possivel reconhecer uma crista
dunar que atinge 14 m de altitude; a duna prolonga-se para sotavento
moldada numa superficie plana com altitude <6 m (Figura 3.7. e Fotos 3.2. D).

P4

trogo central da praia da Cova
de Alfarroba

apresenta 388 m de comprimento; reconhece-se a crista de duna frontal,
degradada, que se eleva a 13 m de altitude, duas cristas dunares a altitude
inferior a 10 m, e duas depress@es interdunares a cota de 5 m (Figura 3.7. e
Fotos 3.2.EeF).

P5

troco terminal da praia da Cova
de Alfarroba

apresenta 466 m de comprimento (0 mais extenso no conjunto dos perfis);
exibe uma morfologia dunar moldada pela crista de duna frontal e trés cristas
dunares que se elevam atingindo 10-13m de altitude, e trés depressdes
interdunares a cota de 5-7 m (Figura 3.7. e Fotos 3.2. G e H).

P6

trogo oriental, junto a praia do
Baleal Campismo

apresenta 377 m de comprimento; a crista de duna frontal atinge 12 m de
altitude, estd muito degradada devido a presenca de brechas e blowouts,
algumas de dimens&o consideravel; a sotavento da duna frontal identifica-se
uma crista dunar que atinge 12 m de altitude, e duas depressées interdunares
a cota de 8-9 m (Figura 3.7. e Fotos 3.2. | e J).
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Fotos 3.2. Caminho ndo ordenado sobre duna frontal (A); Talude artificial declivoso (B); Duna frontal instabilizada (C);
Superficie plana e crista de duna frontal (D); Degradacdo da crista de duna frontal (E); Cristas e depressdes
interdunares a sotavento da duna frontal (F); Brechas na duna frontal (G); Depresséo interdunar (H); Duna frontal
cortada por brechas e blowouts (1); Crista de duna frontal (J). Localiza¢do das fotos na Figura 3.7.
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3.3. Adinamica edlica e os factores condicionantes

Os sistemas dunares litorais existem em estreita relagdo com a presenca de praias arenosas
fornecedoras de sedimentos e com a ac¢do dos agentes geomorfoldgicos naturais, responsaveis pela

sua génese e evolugdo: vento e oceano.

O vento, agente geomorfoldgico elementar destas formas litorais, mobiliza os sedimentos da praia
(por arraste, saltacdo e suspensdo) e, por perda de competéncia de transporte, deposita-0s no
sistema dunar (Carter, 1988; Friedman & Sanders, 1978; Maun, 2009; Pye & Tsoar, 2009;
Ramos-Pereira, 2008b, 1987; Ranwell, 1972). Pode ainda actuar com agente de erosdo, por deflacdo
na superficie dunar, originando os denominados corredores de deflacdo edlica que podem evoluir
para formas geomorfol6gicas de maior envergadura como blowouts, como mencionam Hesp (2002) e

Ramos-Pereira (1987).

Para existir transporte edlico é necessario que o vento, com determinada velocidade, a suficiente
para romper a inércia dos sedimentos — limiar repouso-movimento (Bagnold, 1941 in Ramos-Pereira,
1987) — sopre dominante de mar para terra, pelo menos uma parte do ano, sobre uma superficie de
deflagdo, geralmente a praia, com sedimentos de dimensdo apropriada e pouco coesos, isto &,
preferencialmente uma superficie com sedimentos de areia fina e seca. Ramos-Pereira (1987), a
semelhanca de diversos autores mencionados em Pye & Tsoar (2009), sugere que a presenca de
agua, proveniente da precipitacdo, da humidade atmosférica ou das marés, aumenta a coes&o® dos

sedimentos dificultando a sua mobiliza¢do edlica.

Importa analisar as condi¢@es locais de vento (velocidade média, direccdo e frequéncia), precipitacao
e humidade atmosférica para determinar a sua influéncia na evolucdo geomorfolégica do sistema

dunar de Peniche-Baleal.

O vento é dominante de Norte durante grande parte do ano, com um total de 35,3% das observacbes
anuais, e atinge uma velocidade média anual de 19,4km/h (Figura3.8.). Outras direccGes
importantes, mas menos frequentes, sdo as provenientes dos quadrantes de NE (14,3% das
observacGes anuais) e S (14,2% das observacgdes anuais). Os ventos provenientes dos quadrantes E e

SW, com apenas 5,9% e 5,1% das observagdes anuais, respectivamente, sdo os menos frequentes.

E sobretudo nos meses de Primavera e Vero, entre Abril e Setembro, que o vento de Norte tem
claro predominio, apresentado durante este periodo frequéncia mensal 239,9% das observagdes, e
velocidade média mensal 16,4 km/h. O més de Julho regista 0 nimero mais elevado de observacdes

(60,9%) mas a sua dominancia é também evidente nos meses de Maio (49,8%), Junho (53,9%) e

°A coesio resulta da aderéncia dos gréos de areia devido & forca de tenséo, entre as moléculas de agua e os grdos de areia, do filme de
agua que as envolve (Chepil, 1956 in Pye & Tsoar, 2009).
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Agosto (57,3%). Neste periodo, compreendido entre a Primavera e Verdo, a velocidade média mensal
do vento de Norte atinge o valor maximo no més de Abril (21,8 km/h), diminuindo progressivamente
nos meses seguintes, Maio (20,1 km/h), Junho (19,1 km/h), Julho (18,3 km/h), Agosto (17,9 km/h) e
Setembro (16,4 km/h). Este comportamento do vento, com clara predominancia de Norte durante 0s
meses de Verdo, quando originado por uma circulagdo atmosférica que apresenta uma célula
anticiclonica no Oceano Atlantico e uma célula depressionéaria da Peninsula Ibérica, € um fenémeno
bem conhecido da fachada litoral ocidental portuguesa designado por Nortada (Ramos-Pereira,
2001). Os ventos dos quadrantes SE, S e SW, que sopram de terra para mar, apresentam neste
periodo de Abril a Setembro, menor frequéncia (0 nimero de observa¢des <10%) e velocidade média

mensal (€15 km/h).

Estes dados revelam que o sistema dunar de Peniche-Baleal, amplamente exposto a Norte, ndo é
severamente prejudicado pela perda de sedimentos transportados por vento de terra para mar
durante o periodo estival. Com efeito, a sua exposicao e o regime dos ventos, forte e dominante de

mar para terra, beneficiam a mobilizacdo edlica de sedimentos da praia para o sistema dunar.

A precipitagdo (P) regista um quantitativo anual de 591,2 mm distribuidos por cerca de 110 dias. O
periodo mais chuvoso compreende os meses de Outubro a Abril, e destes, Dezembro e Janeiro séo 0s
mais chuvosos com valores de 81,7 mm e 88,6 mm, respectivamente. Os meses mais secos sdo 0s

meses de Julho e Agosto com quantitativos de precipitacdo <6 mm (Figura 3.9.).

As temperaturas médias mensais mais elevadas (T>15,2°C) registam-se nos meses de Maio a
Outubro, mas os valores mais elevados atingem-se nos meses de Agosto e Setembro, com 18,3°C e

18,2°C, respectivamente (Figura 3.9.).

Os dados indicam que a temperatura média anual do ar é 15,0°C, e a temperatura média maxima
anual é 17,3°C. Os meses mais quentes, Agosto e Setembro, registam uma temperatura média
maxima anual igual a 20,4°C. Existem cerca de quatro dias por ano com temperatura média maxima

superior a 25°C.

A humidade atmosférica média anual (H) é 83,3%, mas nos meses de Junho, Julho, Agosto e
Setembro registam-se valores de H>85% (Figura 3.9.). Estes valores de humidade atmosférica sdo
normais em areas litorais uma vez que a elevada temperatura do ar verificada nos meses estivais
aumenta a evaporacao e, consequentemente, a humidade atmosférica. Pensa-se que a influéncia da
humidade na coesao dos sedimentos na superficie de deflagdo (praia) serd minima durante os meses
de Verdo porque a elevada temperatura do ar possibilitara a evaporagdo da agua existente nos

intersticios dos grdos, permitindo a mobilizacao edlica dos sedimentos.

O gréfico termopluviométrico com indicacdo da humidade atmosférica média mensal (Figura 3.9.)

ilustra 0 mencionado comportamento e permite avaliar que existe um periodo alargado em que se
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regista precipitacdo reduzida (P<20 mm) e temperatura média mensal elevada (T>16,8°C). Este

periodo corresponde ao periodo estival e inclui os meses de Junho, Julho, Agosto e Setembro.

Figura 3.8. Observagdo anual e mensal da velocidade média, direc¢do e frequéncia do vento, para a estagdo meteoroldgica
de Cabo Carvoeiro (Base estatistica: INMG, 1991).

Figura3.9. Grafico termopluviométrico com indicacdo da humidade atmosférica média mensal, para a estacdo
meteoroldgica de Cabo Carvoeiro (Base estatistica: INMG, 1991).
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A andlise dos parametros climaticos permite constatar que no periodo estival existem condicBes
climéaticas favoraveis para a mobilizacéo edlica dos sedimentos da praia e robustecimento do sistema

dunar possibilitada pela:

¢ dominancia de vento forte de Norte, de mar para terra;
¢ reduzida precipitacao;
¢ elevadas temperaturas que promovem a secagem dos sedimentos na praia; caracteristicas ja
reconhecidas por Ramos-Pereira et al (2008).
A precipitacdo desempenha ainda um papel relevante no contributo de sedimentos ao litoral através

da promocao da eroséo hidrica das bacias hidrograficas e do transporte e erosao fluvial.

Neves (2006) afirma que uma parte muito significativa dos sedimentos que constituem a base dos
sistemas praia-duna existentes ao longo do troco litoral da Estremadura Norte foi transportada pelos

cursos de dgua que desaguam no litoral.

Na regido de Peniche, tomando em consideracdo (i) os modestos quantitativos de precipitacédo (cerca
de 600 mm por ano distribuidos por 110 dias); (ii) a existéncia, a Norte, de pequenas ribeiras e de
outros pequenos cursos de agua; (iii) a reduzida dimensdo das bacias hidrogréficas; (iv) a drenagem
do rio de S&o Domingos (e de Ferrel, seu afluente) efectuada a Sul do tdmbolo de Peniche; (v) a
retencéo, a Norte, das aluvides transportadas pelos rios Arndia e da Tornada na Lagoa de Obidos e
Baia de S&o Martinho do Porto, respectivamente, ambas em franco assoreamento desde o século XV
(Dias, 2009; Ramos-Pereira, 2001, 1992a); (vi) a natureza litolégica dos materiais aflorantes, com
predominancia de calcarios e margas; sera valido afirmar que o contributo da erosdo hidrica das
bacias hidrogréficas e do transporte e erosdo fluvial no balan¢o sedimentar do sistema dunar de

Peniche-Baleal estara limitado ao afluxo de sedimentos de proveniéncia local.

Os sedimentos serdo oriundos da erosdo hidrica das formag6es detriticas do Holocénico (depdsitos
de antigas praias e terracos) e Plio-Plistocénico (areias e argilas do denominado “Complexo
Plio-Plistocénico de Bolhos”) existentes na &rea envolvente as localidades de Ferrel e Bolhos,
transportados para o litoral pelos pequenos cursos de agua localizados a Sul da bacia hidrografica da

Lagoa de Obidos, exemplo da Ribeira do Vale de Benfeito.

O afluxo destes sedimentos ao litoral serd mais importante em episédios de precipitacdo intensa e
concentrada. De acordo com Ferreira et al (2008) e Neves (2006), a resposta das bacias hidrograficas

de pequena dimensdo a episddios de precipitacdo intensa e concentrada é quase imediata.
3.4. A dindmica marinha e os factores condicionantes

O vento, através de processos de transferéncia de energia para a superficie oceanica, é o elemento

forcador da ondulacéo.
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Neves (2006), Ramos-Pereira (2008a, 2001) e Trindade (2010) referem que a ondula¢do influéncia a
dindmica sedimentar e morfoldgica dos sistemas litorais, particularmente dos sistemas praia-duna,
pois assegura a circulacdo e deposi¢do dos sedimentos na plataforma continental e € responsavel por

processos de erosao.

Os supracitados autores afirmam que o conhecimento das caracteristicas locais do clima de agitacao
maritima, principalmente no que respeita a altura significativa (Hs) e altura maxima (Hn.) da
ondulagcdo por ocasides de tempestade é fundamental para avaliar as consequéncias de tais
condic¢Bes no sistema dunar, uma vez que a hidrodindmica mais energética pode promover a erosao

severa do sistema retirando consideravel volume de sedimentos da praia e da duna frontal.

Apesar de algumas lacunas na série de dados (exemplo do periodo de 11 meses, entre Maio de 2000
e Abril de 2001, em Leixdes) os parametros de H, e Hp.x Caracterizam o comportamento das ondas ao

largo da costa ocidental portuguesa (Figura 3.10.).

Constata-se, para ambas as bodias, a elevada frequéncia de ondas com Hs entre 2-3m,
principalmente durante os meses de Verdo. Contudo, é possivel identificar algumas situagdes de
ondas mais energéticas em que Hs>7,5 m, sobretudo nos meses de Inverno (em Leixdes, Inverno de
2003, 2008 e 2009; em Sines, Inverno de 2002). No que respeita a Hyax, €m Leixdes e Sines as ondas
mais frequentes atingem 5 m, verificando-se situacbes em que esse valor é excedido para o dobro
(Hmax=10 m), principalmente nos meses de Inverno. Os dados indicam ainda a ocorréncia de valores
extremos, em que Hpya215 m, registados em Leixdes no Inverno de 2003 e 2008, e Sines no Inverno
de 2002. Estas situacdes tém correspondéncia com os episédios em que Hs ultrapassou os valores
usuais para ambas as boias. E possivel verificar um contraste no clima de agitacdo maritima, mais
moderado no Verdo e mais violento no Inverno. Com efeito, Pires (1989 in Neves, 2006) e
Ramos-Pereira (2001, 1992a, 1991) reconhecem o contraste sazonal entre Inverno e Verdo maritimo,
decorrente da intensidade da hidrodindmica, mais energética no Inverno devido a situaces

atmosféricas caracterizadas por organismos ciclonicos e sistemas frontais no oceano.

A direccdo da ondulagdo incidente sera proveniente do quadrante NW. Ramos-Pereira (2001) afirma
gue na costa ocidental portuguesa o tipo de mar mais frequente é o denominado Mar de Noroeste

que ocorre, em média, 280 dias por ano.

Deduz-se que o trogo litoral junto a Peniche terd caracteristicas intermédias entre a situa¢do mais
setentrional (LeixGes) e mais meridional (Sines). Porém, a investigacao realizada por Trindade (2010),
concretizada pela previsdo de valores extremos de agitacdo maritima e pelo célculo de periodos de
retorno de alturas significativas de tempestade (Hs) e de Hna>5 m utilizando uma série antiga de

dados (periodo de 1980-1985) da extinta boia onddgrafo de Peniche (coordenadas geogréficas
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39°25’00”N, 09°21'30""W, profundidade 50 m), clarifica as condi¢Bes locais de ondulacdo em

episadios de hidrodinadmica mais energética (Quadro 3.2.).

De acordo com os dados, sera expectavel a ocorréncia de ondas com Hy,s=7 m para um periodo de
retorno de apenas cinco anos. O conhecimento destes dados é de elevado interesse para a defini¢do
de medidas de mitigacdo da vulnerabilidade do sistema dunar a erosdo e a ocorréncia de
galgamentos oceénicos uma vez que destaca a frequéncia e intensidade de ocorréncia de fenémenos

extremos potencialmente erosivos (Trindade, 2010).

Figura 3.10. Altura significativa (Hs) e altura maxima (Hmax) das ondas registadas nas bdias ondografo de LeixGes e Sines
(A); Mapa de localizagdo (B) (Base estatistica: IH).

Quadro 3.2. Previsao de periodos de retorno de alturas significativas de tempestade (Hg) e de alturas maximas (Hpay)>5 m
ao largo de Peniche.

PERIODO DE RETORNO (an0s) Hst (m) Hmax>5 M (m)
5 5,57 6,98
10 6,27 8,15
25 7,77 10,40
50 9,60 12,89
100 12,38 16,36

(Fonte: Trindade, 2010)
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A refraccdo da ondulacdo predominante de NW, obliqua a linha de costa, origina uma corrente
costeira, a designada corrente de deriva litoral (Ramos-Pereira, 2001, 1992a, 1991) que apresenta
direccdo dominante N-S na costa ocidental portuguesa. Diversos autores, tais como Ferreira et al
(1989), Neves (2006) e Ramos-Pereira (2001, 1991), salientam a importancia da corrente de deriva
litoral na dindmica dos sistemas litorais pois assegura a distribuicdo longilitoral dos sedimentos
fornecidos pelos cursos de agua e pela abrasdo dos litorais a Norte. Andrade et al (2006) e Ferreira
et al (1989) referem que a corrente de deriva litoral seré responsavel pelo transporte longilitoral de
1-2 000 000 m*/ano de sedimentos.

A influéncia das marés™, decorrentes dos mecanismos astronémicos, é também significativa na
dindmica do sistema dunar. A amplitude de maré condiciona a extenséo e o periodo de exposi¢do da
faixa entre marés, como sugerem Carter (1988) e Ramos-Pereira (2001). Por ocasides de
baixamar viva a extensdao da faixa entre marés € maior, podendo constituir uma fonte de
sedimentos, quando secos, para mobilizacéo edlica. Ao invés, por ocasides de preiamar viva as ondas
aproximam-se da praia alta, podendo promover erosdo. A altura maxima e minima da maré registada
na estacdo maregrafica de Peniche, em 2010, foi 3,90 m (corresponderd a altura da maré em
preiamar viva) e 0,20 m (correspondera a altura da maré em baixamar viva) acima do zero
hidrogréfico, respectivamente. A amplitude de maré nestas ocasifes foi 3,70 m. Como se trata de um

litoral baixo e arenoso a faixa ente marés pode atingir varios metros de extensao.

Na dindmica marinha do sistema dunar acresce ainda a importancia dos promontorios rochosos de
Peniche e do Baleal e da plataforma continental adjacente porque, devido a sua morfologia,
modificam as caracteristicas das ondas no seu percurso de aproximacdo a linha de costa e

condicionam o volume de sedimentos disponibilizados para o sistema praia-duna.

Os promontérios de Peniche e do Baleal constituem relevos rochosos proeminentes que actuam
como obstaculos a livre propagacdo da ondulacdo, difractando-a e reduzindo a sua energia e
capacidade de transporte, podendo estimular a acumulagdo de sedimentos na pré-praia. Ferreira
etal (1989) e Ramos-Pereira (2001) asseguram que os diferentes mecanismos de deflec¢do da
ondulagdo junto a estes relevos rochosos proeminentes estardo na origem da acumulacdo dos

sedimentos que constituem os actuais tdmbolos de Peniche e do Baleal.

A plataforma continental adjacente é caracterizada pela existéncia de uma profunda incisdo, a
escassos 35 km de distancia a Norte dos tdbmbolos de Peniche e Baleal (Figura 3.11.). Esta incisao,

denominada por Canh&o submarino da Nazaré, tem a sua cabeceira a apenas 500 m da linha de costa

190 Jitoral portugués insere-se no dominio da mesomaré elevada (amplitude de maré compreendida entre 2-4 m) com um regime do tipo
semi-diurno (dois méximos e dois minimos) e um ciclo de maré completa-se em 12 horas e 25 minutos (Neves, 2006; Ramos-Pereira,
2001; Trindade, 2010). Caracteriza-se também pela alternancia, aproximadamente quinzenal, entre marés mortas e marés vivas
(Trindade, 2010).
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e prolonga-se por cerca de 227 km com uma direccdo predominante E-W terminando na planicie
abissal onde atinge a profundidade de 5 000 m (Ramos-Pereira, 1992b, 1991). Este obstaculo natural
na plataforma continental tem grande influéncia no transito longilitoral de sedimentos, como
referem Ferreira et al (1989), Neves (2006) e Ramos-Pereira (1992b), uma vez que por defleccio das
ondas e efeito de drenagem, captura grande parte dos sedimentos em circulacdo reduzindo o
transito de sedimentos nas correntes maritimas. Assim, uma parte significativa dos sedimentos
provenientes de Norte, transportados pela mencionada corrente de deriva litoral, serd captura na
cabeceira do Canhdo submarino da Nazaré e canalizada para a planicie abissal condicionando o
volume de sedimentos na plataforma continental imediatamente a Sul. Possivelmente o afluxo de
sedimentos ao litoral transportado pelo rio Alcoa ficara também reduzido uma vez que a sua

desembocadura localiza-se na proximidade da cabeceira do Canhdo submarino da Nazaré.

van Weering et al (2002 in Trindade, 2010) sugere que a taxa de sedimenta¢do maxima do Canhao
submarino da Nazaré ronda 9 623,1 g/m?/ano, valor justificado pela proximidade da sua cabeceira a

linha de costa.

Figura 3.11. Incisdo do Canhdo submarino da Nazaré na plataforma continental (Base Cartogréafica: Carta Batimétrica do
Canh&o da Nazaré).

155]



|Raquel Paixéo|

As considera¢6es sobre a dinamica marinha na regido de Peniche permitem concluir que:

e 0s sedimentos em transito no trogo litoral serdo escassos e dependentes do transporte
fluvial dos pequenos cursos de agua uma vez que o Canh&o submarino da Nazaré condiciona
a afluéncia de sedimentos fornecido aos sistemas litorais localizados imediatamente a Sul;

e 0s promontérios de Peniche e do Baleal poderdo estimular a acumulacdo de sedimentos na
pré-praia por difraccdo da ondula¢do, contribuindo para o balango sedimentar do sistema;

e em situacOes de hidrodinamica mais moderada, principalmente durante os meses de Verdo,
é possivel que os mecanismos de defleccdo da onda favoregcam a acumulagdo de sedimentos
na plataforma continental, disponibilizando-os, posteriormente, para a praia e sistema
dunar;

e aocorréncia de ondas de tempestade com picos de Hmax na ordem de 10-15 m, facilmente
galgam a praia alta e atingem a frente dunar do sistema de Peniche-Baleal formando
micro-arribas de erosdo, como foi observado nos levantamentos de campo, na Primavera de
2008 (Fotos 3.3. Ae B).

A realidade sera porventura mais complexa, mas estes sdo 0s tragos gerais.

Fotos 3.3. Erosdo marinha da frente dunar por ocasido de tempestade (Marco de 2008). Galgamento oceénico da duna
frontal (A); Micro-arriba de erosdo na duna frontal (B). Localiza¢do das fotos na Figura 3.12.

3.5. Os sedimentos da frente dunar

Os sistemas dunares litorais sdo essencialmente constituidos por areia, com composi¢do variavel
mas, geralmente, constituidas por gréos de quartzo, podendo incluir outros minerais (exemplo de
feldspato, calcite, micas, minerais pesados), dependendo da rocha que lhes deu origem e do grau de

meteorizacdo que sofreram (Botelho da Costa, 1998; LNEG; Pye & Tsoar, 2009).

Segundo a divisao de classes proposta por Friedman & Sanders (1978), os gréos de areia apresentam
dimensdes que variam entre -1,0-4,0 ¢ (2,0 -0,062 mm), recebendo as respectivas designacdes
(Quadro 3.3.).
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A recolha das amostras de sedimentos presentes na frente dunar coincidiu com a localizacdo dos
perfis topogréficos e, adicionalmente, em dois locais nos extremos ocidental e oriental do sistema
dunar e em dois locais proximos de P4 e P6, onde existiam indicios recentes de ocorréncia de
galgamento oceénico (Figura 3.12.). O tratamento sedimentoldgico das mesmas visou:

e caracterizar os sedimentos que constituem a duna frontal, obtendo uma referéncia quanto a
sua dimenséo;

e preencher um dos pardmetros da checklist 1 - lista de controlo de vulnerabilidade dunar;

¢ confirmar, através da assinatura sedimentolégica, a ocorréncia de galgamentos oceanicos.

Quadro 3.3. Terminologia utilizada na classifica¢cdo da dimens&o dos gréos de areia.

DIMENSAO 5
DESIGNAGAO
[0) mm

-1,0-0,0 20-1,0 areia muito grosseira
0,0-1,0 1,0-05 areia grosseira
1,0-2,0 0,5-0,25 areia média
20-3,0 0,25-0,125 areia fina
3,0-4,0 0,125-0,062 areia muito fina

(Fonte: Friedman & Sanders, 1978)

Figura 3.12. Localizacio das amostras de sedimentos recolhidos na frente dunar. As letras séo indicativas da localiza¢do
das Fotos 3.3. (Base cartografica: Ortofotomapa 2005).
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Os valores obtidos pelo célculo de diferentes parametros granulométricos — média (x), desvio-padréo
(6), assimetria (SK), curtose (Kg) — permitem entender a distribuicdo dos sedimentos nas diferentes
classes de dimensédo e deduzir as implicacdes destes dados na identificacdo do agente responsavel

pelo transporte dos sedimentos, como mencionam Folk & Ward (1957) e Friedman & Sanders (1978).

A distribuicdo dos sedimentos é, em sete de um total de dez amostras, unimodal, indicando que
nestas existe predominio de apenas uma classe de dimensdo dos sedimentos. As amostras A2 FD,
A4 OW e A6 OW sdo a excepcdo, apresentando comportamento bimodal. Veja-se, na Figura 3.13., 0s
histogramas das granulometrias que ilustram o0 mencionado comportamento. Estes dados, ainda que
escassos, revelam a partida dois conjuntos de sedimentos depositados por agentes de transporte

distintos.

A x, parametro indicativo dos valores que mais se concentram na distribuicdo granulométrica
(Folk & Ward, 1957; Friedman & Sanders, 1978; Pye & Tsoar, 2009), possui valores compreendidos
entre 2,0-2,33 ¢ (0,25 - 0,19 mm) para as amostras AW FD, A5 FD, A6 FD e AE FD (Figura 3.13.).
Sedimentos desta dimensdo recebem a designacéo de areia fina. As amostras A1 FD, A4 FD e A6 OW,
com valores de x a variar ente 1,5-1,95 ¢ (0,35 -0,26 mm), séo classificados de areias médias. A
dimensdo média dos sedimentos das amostras A2 FD, A3 FD e A4 OW € <0,75 ¢ (0,59 mm). Trata-se
de sedimentos com maior dimenséo, classificados como areias grosseiras.No conjunto das amostras,
A6 FD e A3 FD possuem, respectivamente, os sedimentos mais finos (x=2,33 ¢ — 0,19 mm) e mais
grosseiros (x=0,12 ¢ — 0,92 mm). As areias mais finas sugerem que se trata de sedimentos edlicos,
enguanto as grosseiras testemunhardo outro agente, menos selectivo do que o vento. Com efeito,
Pye & Tsoar (2009) expressam que a dimensao caracteristica dos sedimentos e6licos que constituem

as dunas litorais varia entre 2,0 — 4,0 ¢ (0,25 — 0,063 mm).

O & traduz a calibragem dos sedimentos, expressando a maior ou menor concentrac¢ao das particulas
em torno da média (Folk & Ward, 1957; Friedman & Sanders, 1978; Pye & Tsoar, 2009). De acordo
com estes autores, a calibragem dos sedimentos varia entre mal calibrado e muito bem calibrado

(Quadro 3.4.).

No conjunto das amostras, o valor de 6 € mais elevado em A4 OW (1,14 ¢ — 0,45 mm), indicando que
sdo sedimentos fracamente calibrados (Figura 3.13.). Ao invés, em A6 FD, o reduzido valor de 6
(0,34 ¢ — 0,79 mm) indica que sé@o sedimentos muito bem calibrados. As amostras AW FD, A4 FD,
AS5FD e AEFD com valores de & compreendidos entre 0,37-0,45¢ (0,73-0,77 mm) sdo
consideradas bem calibradas. As restantes amostras possuem calibragem menos afinada e os
sedimentos variam entre moderadamente bem calibrados (A1FD e A3FD) e moderadamente
calibrados (A2 FD e A6 OW).
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Figura 3.13. Histogramas de granulometrias, média (x), desvio-padrdo (6), assimetria (Sk), curtose (Kg) e calcimetria dos
sedimentos recolhidos na frente dunar. af: areia fina; am: areia média; ag: areia grosseiras; bc: bem calibradas;
mbc: moderadamente bem calibradas; mc: moderadamente calibradas; fc: fracamente calibradas; mtbc: muito
bem calibradas; n: negativa; p: positiva; mtp: muito positiva; as: aproximadamente simétrica; Ic: leptocurtica;
pc: platicirtica; mc: mesocurtica.

Quadro 3.4. Terminologia utilizada na classificacdo dos parametros granulométricos de desvio-padréo (5), assimetria (Sk) e
curtose (Kg).

6 ($) Sk (adimensional) KG (adimensional)
VALOR DESIGNACAO VALOR DEsIGNACAO VALOR DESIGNACAO
<0,35 muito bem calibrado -1,00--0,30 muito negativa <0,67 muito platicartica
0,35-0,50 bem calibrado -0,30--0,10 negativa 0,67 -0,90 platicartica
0,50-0,70 moderadamente bem -0,10-0,10 aproximadamente 0,90-1,11 mesocurtica
calibrado simétrica
0,70 -1,00 moderadamente calibrado 0,10-0,30 positiva 1,11-1,50 leptocurtica
1,00-2,00 fracamente calibrado 0,30-1,00 muito positiva 1,50 - 3,00 muito leptocurtica
2,00-4,00 mal calibrado

(Fonte: Pye & Tsoar, 2009)

159]



|Raquel Paixéo|

A relacdo entre x e §, ilustrada pelo grafico de dispersdo (Figura 3.14.), permite identificar trés
conjuntos distintos de amostras: (i) um conjunto de amostras que possui sedimentos finos bem
calibrados (AW FD, A4 FD, A5FD, A6 FD e AEFD); (ii) um conjunto de amostras com sedimentos
ligeiramente mais grosseiros e menos calibrados (A1 FD e A6 OW); (iii) um conjunto de amostras com

sedimentos grosseiros mal calibrados (A2 FD, A3 FD e A4 OW).

O primeiro conjunto dira respeito a sedimentos depositados por um Unico agente de transporte,
muito selectivo, o vento. Os restantes, com sedimentos mais grosseiros e calibragem menos afinada

serdo correlativas da accdo de um ou dois agentes de transporte.

A andlise da assimetria (Sk) e curtose (Kg) permitird apurar com mais rigor as caracteristicas da

populagdo residual da distribui¢do granulométrica dos sedimentos.

A Sk da curva de distribuicdo traduz o enriguecimento em sedimento grosseiros ou finos,
respectivamente, consoante a cauda da curva tende para a esquerda ou para a direita, de acordo
com Folk & Ward (1957), Friedman & Sanders (1978) e Pye & Tsoar (2009). Varia entre muito

negativa e muito positiva (reveja-se o Quadro 3.4.).

A K traduz o achatamento da curva de distribuicdo em relacéo a distribuicdo normal (Folk & Ward,
1957; Friedman & Sanders, 1978; Pye & Tsoar, 2009). Varia entre muito platicirtica e muito
leptocurtica (Quadro 3.4.). Quando K¢ € mesocdrtica, indica que o achatamento da curva € similar ao

de uma distribuicdo normal (curva gaussiana).

Os dados das amostras, apresentados na Figura 3.13. e sintetizados no Quadro 3.5., reconhecem as
caracteristicas da populacdo central e da populacédo residual da distribuicdo granulométrica dos

sedimentos. Estas caracteristicas facilitam a compreenséo do agente de transporte envolvido.

Figura 3.14. Gréfico de dispersdo dos sedimentos recolhidos na frente dunar que estabelece a relagao entre a média (x) e 0
desvio-padrao (6).
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Quadro 3.5. Caracteristicas da populagéo central e da populagéo residual dos sedimentos recolhidos na frente dunar.

POPULAGAO CENTRAL POPULAGAO RESIDUAL
X ) Sk Ks
AW FD areias finas bem calibradas enriguecimento em menos calibradas
particulas grosseiras
A1 FD areias médias moderadamente bem enriguecimento em menos calibradas
calibradas particulas grosseiras
A2 FD areias grosseiras moderadamente enriguecimento em mais calibradas
calibradas particulas finas
A3 FD areias grosseiras moderadamente bem enriguecimento em mais calibradas
calibradas particulas finas
A4 FD areias médias bem calibradas enriguecimento em menos calibradas
particulas grosseiras
A4 OW areias grosseiras fracamente calibradas enriguecimento em mais calibradas
particulas grosseiras
A5 FD areias finas bem calibradas enriguecimento em menos calibradas
particulas grosseiras
A6 FD areias finas muito bem calibradas enriguecimento em mais calibradas
particulas finas
A6 OW areias médias moderadamente enriguecimento em mais calibradas
calibradas particulas finas
AE FD areias finas bem calibradas enriguecimento em mais calibradas

particulas finas

De acordo com as caracteristicas apuradas, pensa-se que: (i) os sedimentos das amostras AW FD,
A4FD e A5FD, com caracteristicas da populacdo residual tdo dispares em relacdo a populagédo
central, terdo sido depositados por dois agentes de transporte com selectividade distinta, o vento e 0
mar, com predomindncia para o transporte edlico uma vez que a populacdo central possui
sedimentos finos bem calibrados; (ii)as amostras A1 FD, A2 FD, A3FD, e A6 OW, apresentam
comportamento semelhante ao anteriormente descrito (populagdo central e residual com
caracteristicas distintas), mas diferenciam-se por possuirem uma populagéo central caracterizada por
sedimentos mais grosseiros moderadamente calibrados, que sugere o predominio do transporte
marinho, menos selectivo; (iii) os sedimentos da amostra A4 OW serdo indicativos de um Unico
agente de transporte, pouco selectivo, o mar; (iv) os sedimentos das amostras A6 FD e AE FD ser&o

indicativos de um Unico agente de transporte, muito selectivo, o vento.

O célculo das curvas granulométricas de frequéncias acumulativas permitird identificar relacoes

entre a distribuicdo granulométrica e o agente de deposi¢do dos sedimentos (Figura 3.15.).
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De acordo com o método proposto por Visher (1969), as curvas granulométricas de frequéncias
acumulativas permitem reconhecer quatro rectas correspondentes a distintos processos de
transporte dos sedimentos — rolamento e arraste, saltacdo e suspensdo — em resultado da distinta
dimensdo dos sedimentos. O autor admite que a recta que agrupa 0s sedimentos grosseiros
correspondem a populagdo de rolamento e arraste, a recta que agrupa os sedimentos de dimenséo
média a fina a populacdo de saltagédo (2) e (1), respectivamente, e a recta que agrupa os sedimentos
finos a populacédo de suspenséo.

Veja-se na Figura 3.15. as curvas granulométricas correspondentes as amostras AW FD, A4 FD, A5 FD,
AB6FD e AEFD. Nestas, os sedimentos de dimensdo <1,5¢, representados pela recta que
corresponde a populacdo de saltacdo (1), detém mais peso na distribuicdo. A populacdo de
saltacdo (1) corresponde, segundo a interpretacdo de Visher (1969), a sedimentos finos depositados
por um agente pouco energético. Das amostras referidas, a amostra A6 FD constitui o exemplo

fundamental do comportamento de uma curva caracteristica de sedimentos edlicos.

No conjunto das amostras, A2 FD, A3FD e A4 OW possuem mais peso na fraccdo de sedimentos
grosseiros, representados pelas rectas correspondentes & populagcdo de rolamento e arraste e
populacdo de saltacdo (2). Estes sedimentos mais grosseiros terdo sido depositados por um agente
muito energético. As amostras A1FD e A6 OW, com sedimentos distribuidos pela populagdo de
saltacdo (2) e (1), sugerem deposicdo por dois agentes com capacidade de transporte distinta. Esta
andlise confirma o que ja foi sendo referido relativamente a dimensdo dos sedimentos e a

competéncia e selectividades do agente de transporte.

A calcimetria permitiu aferir o peso da fracgdo carbonata nas amostras (reveja-se a Figura 3.13.).
Verifica-se que o peso da frac¢do carbonatada € maximo na amostra AW FD (13,6%). Em A2 FD,
A3FD, AAFD, AAOW, AS5FD e A6 OW o peso da fraccdo carbonatada aproxima-se de 10%. Nas
restantes amostras o peso da fraccdo carbonata é <8%, registando-se o valor minimo de 3,66% em

A6 FD.

O teor em carbonatos (proveniente de fragmentos de material biogénico e calcério) pode também
ser um indicador do agente de transporte, pois sedimentos com maior teor em carbonatos poderéo
ser encontrados na frente dunar se forem mobilizados da pré-praia pelo mar. Contudo, 0s
fragmentos biogénicos (exo e endoesqueletos de animais), possuindo uma dindmica edlica muito
particular, podem também ser mobilizados pelo vento. Os dados apurados ndo sdo conclusivos
guanto a possivel indicacdo de um agente de transporte dos sedimentos pois existe uma grande
disparidade de valores nas amostras. Porém, é possivel constatar que as amostras A6 FD e AEFD,
com caracteristicas granulométricas tipicas de sedimentos edlicos, possuem, efectivamente, no

conjunto das amostras, os valores mais reduzidos de CaCO;
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Os resultados obtidos da realizacdo do tratamento sedimentol6gico das amostras recolhidas na
frente dunar, embora escassos mas significantes por representarem a variabilidade espacial da frente

dunar do sistema dunar de Peniche-Baleal, permitem reconhecer que:

¢ afrente dunar do sistema estara sujeita a accdo marinha;

e a assinatura sedimentol6gica da amostra A4 OW confirma que os sedimentos grosseiros e
fracamente calibrados terdo sido depositados por accdo do mar, por ocasido de galgamento
oceénico;

e 0s sedimentos das amostras AW FD, A1 FD, A2 FD, A3 FD, A4 FD, A5 FD e A6 OW terao sido
depositados na frente dunar por ac¢édo conjunta do mar e vento;

e 0s sedimentos das amostras A6FD e AEFD possuem, nitidamente, uma assinatura

sedimentoldgica caracteristicas de sedimentos eolicos.

3.6. A vegetacao dunar

A vegetacdo dunar é apontada por muitos autores, tais como Bird (2008), Carter (1988), Costa
(2001), Davies & Fitzgerald (2004), Goudie (2003), Hesp (2004, 2002), Maun (2009), Neto (1993),
Ranwell (1972), Ramos-Pereira (2008b, 2001, 1987) e Viles & Spencer (1995), como essencial para a
evolucdo dos sistemas dunares porgue (i) constitui um obstaculo ao livre-transito dos sedimentos
edlicos, permitindo a sua deposicao; (ii) favorece a estabilizacdo da duna, fixando e agregando 0s

sedimentos nao consolidados com o seu sistema radicular.

O litoral € um ambiente especifico para a vegetacdo devido a influéncia de diversas condicionantes
ecoldgicas: (i) a instabilidade dos sedimentos; (i) a accdo mecanica do vento e do oceano; (iii) a
salinidade do solo e do ar; (iv) a deficiente disponibilidade de agua e nutrientes (Carter, 1988; Costa,
2001; Maun, 2009; Neto 1993; Ranwell, 1972). Costa (2001) refere que a vegetacdo dunar sobrevive
a tais condi¢bes porque desenvolveu diversas adaptacfes morfoldgicas, exemplo de sistema
radicular longo e enterrado, folha de dimensdo reduzida (microfilia), porte aéreo reduzido,
revestimento piloso dos 6rgaos, producdo de resinas para reduzir a transpiracao.

Em resultado da estabilizacdo dos sedimentos, da diminuicdo do gradiente de salinidade e do
aumento de nutrientes no solo, do litoral para o interior, as plantas apresentam maior complexidade,
diversidade e abundancia, como mencionam Carter (1988), Garcia-Mora et al (2000), Lomba et al

(2008), Maun (2009), Neto (1993) e Ranwell (1972). Este é o principio béasico da sucessdo
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geo-ecoldgica’ caracteristica dos sistemas dunares, que relaciona padrdes morfoldgicos —

morfodindmica — com a presenca de determinadas espécies dunares.

No territorio portugués, num sistema dunar bem preservado, com balanco sedimentar positivo, €

possivel identificar quatro ecossistemas ou tipos morfo-ecolégicos distintos de duna:

(i) duna embrionaria, também designada por nebkha (Goudie, 2003; Hesp, 2004, 2002; Neto, 1993)
corresponde a pequenas acumulacgdes de sedimentos que se formam no limite interior da praia alta,
acima do nivel do mar em preiamar viva, onde a ondulacgéo e as marés depositam detritos organicos
que fornecem abrigo e nutrientes necessarios para o crescimento de algumas plantas pioneiras
herbaceas, onde a espécie dominante é o Elymus farctus, vulgo, feno-das-areias (Costa, 2001);

(i) duna mével ou duna branca é, de acordo com a opinido expressa por Hesp (2002), equivalente a
duna frontal; é caracterizada pela elevada instabilidade dos sedimentos e reduzida colonizagdo
vegetal; a espécie Ammophila arenaria (vulgo, estorno) é dominante, instalando-se principalmente
nas cristas da duna frontal (Costa, 2001);

(iii) duna penestabilizada ou duna cinzenta corresponde a areas imediatamente a sotavento da duna
frontal, onde a areia movimenta-se apenas em pequenos corredores de defleccdo, sem migracéo das
cristas (Moreira, 1984); esta parcialmente coberta por vegetagdo subarbustiva, com predominio para
as espécies Artemisia crithmifolia (vulgo, madorneira), Crucianella maritima (vulgo, granza-da-praia),
Helichrysum italicum ssp. picardii (vulgo, perpétua-das-areias), Malcolmia littorea (vulgo,
goivo-da-praia), Otanthus maritimus (vulgo, cordeirinho-da-praia), Pancratium maritimum (vulgo,
narciso-das-areias), entre outras, que podem ser observadas em quase todas as dunas portuguesas
(Costa, 2001);

(iv) duna estabilizada ou duna verde corresponde a areas interiores do sistema dunar onde os
sedimentos estdo completamente estabilizados pela elevada presenca de vegetacdo com porte
arbustivo ou arboreo; domina a espécie Juniperus turbinata (vulgo, zimbro-das-areias) que, segundo
Costa (2001), pode ser observada a Sul do rio Mondego e representa a etapa mais evoluida dos

sistemas dunares mediterranicos (Figura 3.16.).

3

Muito interessante é ainda a relacdo que Carter (1988) e Short & Hesp (1982 in Hesp, 2002)
estabeleceram entre a morfologia da duna frontal e a vegetacgdo dunar, resultando numa proposta
de classificacdo morfodindmica da duna frontal com base na taxa de cobertura da vegetacdo dunar

(Figura 3.17.).

“Refere-se a0 processo natural de substituigdo progressiva das comunidades de plantas pioneiras por comunidades de plantas mais
complexas e evoluidas, que ocorre em resultado de mudancas dos factores biéticos e abidticos do ecossistema (Maun, 2009).
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NMM: nivel médio do mar

Figura 3.16. Sucessdo geo-ecoldgica natural tipica de sistemas dunares litorais (Adaptado de Moreira, 1984).

Figura 3.17. Classificagdo morfodinamica da duna frontal com base na taxa de cobertura da vegetacdo dunar (Adaptado de
Carter, 1988).

Os autores verificaram que em sistemas dunares com elevada taxa de cobertura da vegetacao (90% a

100%), a morfologia da duna frontal tende a ser bem definida e preservada, geralmente
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caracterizada por algumas dunas transversais. Ao invés, a diminuicdo da taxa de cobertura da
vegetacdo origina um agravamento da degradacgéo e fragmentacdo da morfologia da duna frontal.A
vegetacdo, como foi mencionado, tem um papel fundamental na evolugdo geomorfoldgica dos
sistemas dunares. O estudo da vegetacdo dunar pode fornecer valiosas informacgdes sobre o estado

de conservacao e vulnerabilidade do sistema dunar.
Neste ponto pretende-se fazer uma breve caracterizacdo geo-ecoldgica do sistema dunar de modo a:

¢ identificar os tipos morfo-ecolégicos de duna;

o reconhecer a diversidade da vegetacdo dunar e das principais manchas de vegetacao;

o determinar o nimero de espécies dunares presentes nos diferentes tipos morfo-ecoldgicos

de duna.

No sistema dunar de Peniche-Baleal, as dunas embrionérias sdo incipientes ou ausentes. Este facto
podera ser justificado pela degradacgéo precoce destas formas, por accao da erosdo marinha e/ou da
ac¢do antropica.
A duna branca apresenta, geralmente, uma morfologia fragmentada, moldada em cristas em forma
de clpula devido a presenga de brechas e blowouts, morfologia que corresponde a classificacdo de

Carter (1988) e Short & Hesp (1982 in Hesp, 2002) tipificada pela Figura 3.17. C.

A duna branca esta colonizada por tufos de vegetacdo descontinua onde predomina a espécie
pioneira Ammophila arenaria, muito importante na reten¢do e fixacdo de sedimentos edlicos
(Fotos 3.4. A). Esta espécie é considerada, por diversos autores tais como Carter (1988), Maun (2009)

e Ranwell (1972), a planta por exceléncia “construtora” de dunas.

De acordo com os mencionados autores, a parte aérea da planta constitui um obstaculo ao
livre-transito dos sedimentos edlicos, acumulando-os, e 0 seu sistema radicular, composto por raiz e
rizoma, permite a propagacdo vertical e horizontal da planta, aglomerando os sedimentos e
estabilizando-os. As plantas desenvolvem-se rapidamente, mesmo quando soterradas
temporariamente, e as raizes podem atingir 5 m de profundidade. Investigacédo preliminar realizada
por Olson (1958 in Maun, 2009) revela que o efeito de rugosidade em areias colonizada por

Ammophila chega a ser 30 vezes superior em relacéo a areias sem vegetacao.

A barlavento da duna branca é possivel observar outra espécie pioneira, o Elymus farctus

(Fotos 3.4. B), que detém igualmente um importante papel na reten¢do de sedimentos.

A duna cinzenta, que sucede a duna branca, apresenta grande diversidade e abundancia de
vegetacdo dunar. Aqui foram observadas mais de uma dezena de espécies distintas, exemplo de

Artemisia crithmifolia, Crucianella maritima, Eryngium maritimum (vulgo, cardo-maritimo),
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Euphorbia paralias (vulgo, morganheira-das-praias), Helichrysum italicum ssp. picardii, Malcolmia
littorea, Ononis natrix ssp. ramosissima (vulgo, jéina-dos-matos), Otanthus maritimus, Pancratium

maritimum, entre outras. As Fotos 3.4. C, D, E e Filustram algumas destas espécies.

A duna verde, que sucede a duna cinzenta, é caracterizada pela presenca descontinua, em pequenos
nucleos, de uma formacao arbustiva, por vezes alta e densa, de Juniperus turbinata localizados no
limite interior do sistema dunar, junto a Estrada Municipal N° 578 (Fotos 3.4. G). Esta espécie é
acompanhada de outras como o Antirrhinum majus (vulgo, boca-de-lobo) e a Rubia peregrina (vulgo,

granza-brava).

Em toda a extensdo do sistema dunar, nos varios tipos morfo-ecolégicos de duna, é notéria a
presenca de chordo-da-praia, cujo nome cientifico € Carpobrotus edulis (Fotos 3.4. H). Esta planta
exotica de origem sul-africana, disseminada por todo o litoral portugués (e mundial!), possui estatuto
legal de planta invasora em Portugal (instituido pelo Decreto-Lei n® 565/99 de 21 de Dezembro) e
constitui uma ameaca a biodiversidade dos sistemas dunares, como menciona Costa (2001). Devido
ao seu vigoroso crescimento, em manchas impenetraveis, e a sua capacidade de acidificar o solo para
seu proprio proveito, compete activamente com as espécies autoctones substituindo-as e impedindo
0 seu correcto desenvolvimento (Costa, 2001; ICNB).

Importa ainda referir a presenca, na duna cinzenta e na duna verde, de duas importantes espécies

endémicas lusitanas a Armeria welwitschii (vulgo, erva-divina) e o Verbascum litigiosum (vulgo,

verbasco-de-flores-grossas), ilustradas nas Fotos 3.4. 1 e J.

Ambas as espécies possuem estatuto legal de proteccdo em Portugal (instituido pelo Decreto-Lei
n° 140/99 de 24 de Abril, anexos B-Il b e B-IV b) e estdo incluidas na Rede Natura 2000 (Directiva do
Conselho 92/43/CEE de 21 de Maio — Directiva Habitats, anexos Il b e IV b).
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Fotos 3.4. Exemplos de espécies dunares presentes nos distintos tipos morfo-ecolégicos de duna identificados no sistema
dunar de Peniche-Baleal. Duna branca (A, B, C e H); Duna cinzenta (D, E, F, H, | e J); Duna verde (G, H, | e J).
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A importéancia da vegetacdo dunar do sistema de Peniche-Baleal é tdo significativa que, para efeitos
de conservagédo da natureza e biodiversidade, a Rede Natura 2000 distinguiu o Sitio de Importancia
Comunitaria (SIC) Peniche/Santa Cruz PTCONO056 (Resolucdo do Conselho de Ministros n® 76/00 de

5 de Julho). Este documento classifica cinco habitats com diversidade floristica muito relevante:

() dunas méveis embrionarias (habitat 2110);

(i) dunas brancas com Ammophila arenaria (habitat 2120);

(iii) dunas cinzentas com vegetacdo herbacea dominada por Armeria welwitschii (habitat 2130);
(iv) depressBes humidas interdunares (habitat 2190);

(v) dunas litorais com espécie Juniperus (habitat 2250).

Destes, sdo habitats prioritdrios as dunas cinzentas com vegetacdo herbacea dominada por

Armeria welwitschii e as dunas litorais com espécie Juniperus.

Adicionalmente, os seis perfis geo-ecoldgicos, realizados na Primavera de 2008 em diferentes trogos
do sistema dunar (reveja-se a Figura 3.6. que localiza dos perfis topogréficos, coincidentes com os
perfis geo-ecoldgicos, como foi referido no segundo capitulo deste relatorio), contribuiram para
determinar extensdo dos tipos morfo-ecol6gicos de duna e o nimero de espécies dunares presentes

nos diversos trogos considerados (Figura 3.18.).

As caracteristicas dos perfis geo-ecoldgicos, enumerados de ocidente para oriente, sdo sucintamente

apresentadas no Quadro 3.6.

Os perfis permitiram avaliar que a diversidade da vegetacdo dunar aumenta significativamente a
medida que se abandona a duna branca e avanca para o interior do sistema dunar, para a duna

cinzenta e duna verde, como seria expectavel.

De um modo geral, a duna branca apresenta menor nimero de espécies (<11) e a duna cinzenta e a
duna verde um numero mais significativo, compreendido entre 11 — 17 espécies em todos os perfis,
excepto em P1. Em P1, na auséncia de duna cinzenta e de duna verde, estdo presentes na duna
branca e talude artificial, 16 espécies dunares distintas, algumas atipicas deste ecossistema:
Arctotheca calendula (erva gorda), Plantago coronopus (diabelha), Senecio gallicus e
Vulpia alopecurus. Destas, destaca se 0 Senecio gallicus, por estar presente em todos os perfis,
colonizando a duna branca em P1 e a duna cinzenta e a duna verde em P2, P3, P4, P5 e P6
(Figura 3.19).
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Quadro 3.6. Descricdo dos perfis morfo-ecol6gicos realizados no sistema dunar de Peniche-Baleal (Primavera de 2008).

LocALIzAcAO

CARACTERISTICAS GEO-ECOLOGICAS

P1

troco ocidental, junto a
praia de Peniche de Cima

identifica-se apenas a duna branca e 16 espécies dunares distintas; a duna branca,
dominada por Ammophila arenaria, estende-se por cerca de 90 m até contactar com o
talude artificial; a duna cinzenta e verde sdo ausentes devido a artificializacdo da duna,
estabilizada com Carpobrotus edulis (Figura 3.18. e Fotos 3.5. A)

P2

identificam-se a duna branca e duna verde e 18 espécies dunares distintas; a duna
branca é atipicamente extensa (125 m), onde domina a espécie Ammophila arenaria;
possui uma morfologia incipiente devido a instabilizacdo dos sedimentos; o seu
comportamento transgressivo conduziu ao desaparecimento da duna cinzenta,
contactando directamente com um pequeno retalho de duna verde com 40 m de
extensdo apenas reconhecivel pela presenca de um pequeno nicleo de
Juniperus turbinata com porte arbustivo (Figura 3.18. e Fotos 3.5. B).

P3

praia. da Cova de
Alfarroba
praia da Cova de
Alfarroba

Identificam-se os trés tipos morfo ecoldgicos de duna e 27 espécies dunares distintas;
a duna branca, fortemente colonizada por Ammophila arenaria, prolonga se por cerca
de 60 m e apresenta uma morfologia muito fragmentada; sucede lhe a duna cinzenta
(cerca de 45m) dominada pelo endemismo Armeria welwitschii; a duna verde,
bastante extensa (120 m), possui varios nucleos de Juniperus turbinata (Figura 3.18. e
Fotos 3.5. Ce D).

P4

trogo central da praia da
Cova de Alfarroba

Identificam-se os trés tipos morfo ecoldgicos de duna e 25 espécies dunares distintas;
a duna branca, dominada por Ammophila arenaria, prolonga se por cerca de 35 m e
possui uma morfologia muito degradada; a duna cinzenta, com cerca de 240 m de
extensdo, é colonizada pelos dois endemismos lusitanos; a duna verde (100 m) possui
alguns nucleos dispersos de Juniperus turbinata (Figura 3.18. e Fotos 3.5. Ee F).

P5

trogo terminal da praia da
Cova de Alfarroba

identificam se os trés tipos morfo ecolégicos de duna e 24 espécies dunares distintas;
a duna branca, dominada pela espécie Ammophila arenaria, prolonga se por cerca de
30 m e apresenta uma morfologia muito fragmentada; a duna cinzenta, com cerca de
350 m acolhe os dois endemismos lusitanos; a duna verde ocupa um pequeno nicho
(50 m) colonizado por Juniperus turbinata (Figura 3.18. e Fotos 3.5. G e H).

P6

troco oriental, junto a
praia do Baleal Campismo

Identificam se os trés tipos morfo ecoldgicos de duna e 24 espécies dunares distintas;
a duna branca, dominada por Ammophila arenaria, exibe uma dimenséo atipica com
cerca de 165 m e uma morfologia muito degradada; contacta com a duna cinzenta
transgredindo a e reduzindo a sua dimensdo para 90 m; a duna verde, com cerca de
90 m, exibe varios nlcleos de Juniperus turbinata (Figura 3.18. e Fotos 3.5. | e J).

Figura 3.19. Quantificagdo das espécies dunares presentes nos distintos tipos morfo-ecolégicos de duna, identificados nos
seis perfis geo-ecoldgicos realizados sistema dunar de Peniche-Baleal (Primavera de 2008).
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De acordo com Garcia Mora et al (2000), estas espécies designadas por sinantrépicas, i.e., vegetacao
resultante de actividades agricolas ou cultivada, onde também se incluem as espécies exoticas, estao
associadas a solos mais consolidados e ricos em agua e nutrientes, dai que colonizem sobretudo o
talude artificial existente em P1. Carter (1988) afirma que a espécie Senecio € uma “espécie
oportunista” que utiliza em sua vantagem quaisquer alteragdes ambientais favoraveis no

ecossistema.

A presenca destas espécies sinantrépicas no sistema dunar sera indicativa de altera¢cdes nos factores
bidticos (nomeadamente a competicdo entre espécies) e abidticos (nomeadamente a compactacao
do solo, soterramento da vegetacdo dunar, modificacbes no teor de &gua, pH, ar e nutrientes do
solo) do ecossistema que favorecem a sua presenca. No caso do perfil P1, a sua presenca resulta
ainda da introducdo artificial de Carpobrotus edulis, espécie exdtica também considerada
sinantropica. Investigacdo mais detalhada sera fundamental para clarificar com rigor a magnitude e

consequéncias destas alteragdes na vegetacao dunar da area em estudo.

Os perfis P3, P4, P5 e P6, por serem 0s mais extensos e possuirem uma sucessdo geo-ecoldgica
natural tipica (duna branca, duna cinzenta e duna verde), apresentam maior diversidade floristica,

sendo possivel identificar mais de duas dezenas de espécies dunares distintas.
No conjunto dos perfis identificaram-se 32 espécies dunares distintas (veja-se 0 Anexo V).

Verificou-se a coexisténcia de espécies da duna branca, cinzenta e verde. Na opinido de alguns
autores, tais como Garcia-Mora et al (2000), Henriques & Neto (2002) e Lomba et al (2008), este
fendbmeno poderad testemunhar alguma degradacdo da vegetacdo natural tipica, decorrente da

degradacéao do sistema dunar.

A monitorizagdo da vegetacdo dunar — numero de espécies, diversidade floristica, associacGes
fitossocioldgicas, taxa de cobertura, estado de conservagdo — constituiu um importante indicador da
degradacao, resiliéncia e vulnerabilidade dos sistemas dunares, uma vez que a resposta da vegetacao

a mudancas ambientais, induzidas por factores naturais ou antrépicos, € imediata.

Este € um campo da ciéncia que futuramente podera contribuir com ferramentas e modelos Uteis no

apoio a definicdo de estratégias de ordenamento e gestdo de sistemas dunares.
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Fotos 3.5. Duna branca com Ammophila arenaria (A); Contacto da duna verde com a duna branca (B); Morfologia da duna
branca moldada em cristas em forma de cupula (C); Duna verde com Juniperus turbinada (D); Extensdo de duna
cinzenta e duna verde (E); Duna verde com Armeria welwitschii (F); Extensdo da duna cinzenta (G); Retalho de
duna verde (H); Vegetagdo na duna branca (l); Contacto da duna branca com a duna cinzenta (J). Localizagdo das

fotos na Figura 3.18.
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3.7. A accdo antropica

O sistema dunar Peniche-Baleal é sujeito a varias agressdes, que se prendem sobretudo com o0 uso
antropico indevido, ou mesmo insustentavel. A sua elevada atractividade enquanto espaco de lazer,
incrementa a pressao antrépica que por sua vez condiciona a evolugdo geomorfoldgica do sistema e
contribui para a manuten¢do do estado de degradac&o, visivel em alguns trogos do sistema dunar,

principalmente na duna frontal.

A elevada atractividade que este trogo litoral exerce sobre veraneantes, turistas e desportistas

reside:

() na posicdo geogréafica do sistema dunar, inserido numa das mais populosas e desenvolvidas
regides do pais — 0 Oeste — e localizado a apenas algumas dezenas de quilémetros de Lisboa;

(i) nas optimas condi¢des de acessibilidade (proximidade da Estrada Municipal n°® 578, da Estrada
Nacional n°® 114 e do IP6);

(iii) nas suas caracteristicas climaticas e geomorfoldgicas, exibindo clima ameno e uma praia com
cerca de 3,5 km de extensao;

(iv) na presenca de praias sucessivamente galardoadas com o prémio Bandeira Azul da Europa, desde
2004, exemplo das praias da Gamboa, Cova da Alfarroba e Baleal Sul;

(v) na presenca de varios empreendimentos turisticos (hotéis, apartamentos turisticos, surf camps,
campos de campismo);

(vi) na forte aposta do concelho de Peniche nas praticas desportivas ligadas ao surf (surf, windsurf,
bodyboard, kitesurf), sustentada por diversos eventos desportivos nacionais e internacionais

realizados anualmente.
3.7.1. Os usos do sistema dunar

O pisoteio, a circulacdo de veiculos automdveis, o uso da duna frontal como extensao da praia, as
préticas desportivas, o estacionamento ndo ordenado e o despejo de entulho sdo os principais
problemas identificados (Ramos-Pereira et al, 2008). Este tipo de utilizacdo antrdpica ndo considera a

natureza fragil e dinamica que o sistema dunar exibe.

O pisoteio surge indiscriminadamente por todo o sistema dunar (Fotos3.6.AeB). Na
auséncia/insuficiéncia de caminhos sobrelevados que permitam o acesso a praia, 0s veraneantes e
turistas, tracam sobre o sistema dunar o caminho que mais Ihe convém. Adicionalmente, a pratica de
desportos ligados ao surf, estimulada pela enorme proliferacio de escolas de surf e de
estabelecimentos especializados em acolher estes desportistas — surf camps — atrai durante todo o

ano desportistas, que atravessam transversalmente o sistema dunar para ter acesso a praia e as
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ondas, contribuindo para a manutencdo de alguns caminhos ndo ordenados, como foi sugerido por

Ramos-Pereira et al (2008).

Apesar da proibi¢do da circulagdo de veiculos automoveis e ciclomotores em sistemas praia-duna
(instituida pelo Decreto-Lei n® 218/95 de 26 de Agosto), é comum observar veiculos a transitar sobre
0 sistema dunar uma vez que existe acesso a caminhos com largura suficiente para permitir a sua

circulacdo (Fotos 3.6. C e D).

Um pouco por todo o sistema dunar existem espacos com dimenséo suficiente para serem utilizados
como estacionamento ndo ordenado. Localizam-se, geralmente, nas imedia¢Bes de apoios de praia
ou empreendimentos turisticos, onde o0 acesso ao sistema dunar é facilitado pela existéncia de

degraus desnivelados (rampas) ao longo da Estrada Municipal N° 578 (Fotos 3.6. E e F).

Nas proximidades dos nucleos urbanos de Peniche e do Baleal, onde a duna frontal contacta mais
suavemente com a praia devido a degrada¢do da sua morfologia (rever os perfis 1 (P1), 2 (P2) e 6

(P6)), os veraneantes usam, por vezes, a duna como extensao da praia (Fotos 3.6. G e H).

No troco central do sistema dunar, junto a praia da Cova de Alfarroba, existe um campo destinado a
pratica desportiva de tiro ao alvo onde a abundancia de fragmentos de barro provenientes dos
pratos, presentes numa vasta area circundante ao campo, constituem um verdadeiro obstaculo a

regeneracao da vegetacdo dunar (Fotos 3.6. I).

Ainda neste tro¢o central do sistema dunar, junto a uma edificacdo (armazém), encontram-se
depésitos volumosos de entulho, provavelmente provenientes da construgdo civil (Fotos 3.6. J). De
acordo com a opinido expressa por Ramos-Pereira et al (2008), estes depdsitos, para além de serem

inestéticos, constituem também um obstaculo a regenerac¢éo da vegetacao.
3.7.2. A rede de caminhos ndo ordenados

O sistema dunar possui uma vasta rede de caminhos ndo ordenados, bastante disseminados, mas

particularmente densos sobre a duna frontal, como é possivel constatar na Figura 3.20.

A rede de caminhos ndo ordenados apresenta grande variabilidade no que respeita a largura dos

caminhos que a constituem (Quadro 3.7.).

Quadro 3.7. Classificagdo da largura e comprimento dos caminhos ndo ordenados do sistema dunar de Peniche-Baleal.

CLASSES DE LARGURA (m) COMPRIMENTO (1)
27,01 529,98
4,01-7,00 714,28
2,01-4,00 3 695,26
<2,00 22 499,68
)3 27 439,2
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Fotos 3.6. Pisoteio da duna frontal promovido por veraneantes e desportistas (A e B); Circula¢do de veiculos automoveis (C
e D); Estacionamento ndo ordenado (E); Rampa de acesso (F); Utilizagdo da duna frontal como extensao da praia (G
e H); Campo de tiro e pormenor dos fragmentos deixados no solo (1); Depésito de entulho (J). Localizagdo das fotos

na Figura 3.20.
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A largura minima aferida foi 0,5m e a maxima 12m. Esta variabilidade podera indicar,
indirectamente, o tipo e frequéncia de uso dos caminhos ndo ordenados, pedonal ou automovel,

intensa ou moderada, como foi sugerido por Ramos-Pereira et al (2008).

Os caminhos com largura <2,00 m, localizados sobretudo sobre a duna frontal, sdo os mais
abundantes e totalizam cerca de 22 km de comprimento! Os caminhos mais largos (=7,01 m), onde a
circulacdo de veiculos motorizados € possivel, localizam-se nos extremos ocidental e oriental do

sistema dunar, junto aos aglomerados urbanos de Peniche e do Baleal, respectivamente.

No sistema dunar adjacente & praia de Peniche de Cima certamente existe maior nimero de
caminhos ndo ordenados do que aqueles que foram delimitados mas a instabilidade dos sedimentos

é tal que apenas permite identificar os mais definidos.

Em alguns pontos do sistema dunar, geralmente coincidentes com areas de estacionamento ndo
ordenado, imediacBes de apoios de praia ou empreendimentos turisticos, os caminhos ndo
ordenados iniciam-se por um unico trilho, largo, que depois se ramifica com a aproximagéo a praia

(reveja-se a Figura 3.20.).

Investigacdo preliminar de Hosier & Eaton (1980), realizada num sistema de ilhas-barreira de North
Carolina (EUA), em duas areas com condi¢des de acessibilidade automovel distintas, permitiu
esclarecer os efeitos da circulagcdo automovel sobre a vegetacdo dunar. Os autores verificaram o
aumento da compaccao do solo (até profundidades compreendidas entre 1,5 - 15 cm), a redu¢do da
taxa de cobertura da vegetacao dunar e o declinio da diversidade floristica na area mais perturbada
pela circulagdo automodvel. Em consequéncia, Hosier & Eaton (1980) confirmaram, nesta area, o

incremento da vulnerabilidade & ocorréncia de galgamentos oceanicos.

Carter (1988), por sua vez, afirma que o pisoteio e o desenvolvimento de redes de caminhos ndo
ordenados (trilhos) resultam na degradacdo dos sistemas dunares. Caminhos ndo ordenados com
elevada intensidade de uso séo preponderantes na reducgdo ou eliminagdo da vegetacdo dunar. Em
consequéncia, verifica-se um aumento das areas ndo vegetadas que, com o tempo, sdo erodidas pelo
vento e evoluem para brechas e blowouts. Segundo o supracitado autor, as cristas das dunas sdo
mais vulneraveis ao pisoteio uma vez que nestas areas mais elevadas a ac¢do do vento e da

gravidade é mais eficiente.
3.7.3. As medidas de ordenamento e gestao

Sdo diversas as medidas de ordenamento e gestdo implementadas no sistema dunar de
Peniche-Baleal, concretizadas sobretudo a partir da década de 1980. Veja-se a Figura 3.21. que

identifica e localiza as medidas implementadas.
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Desde o século XIX que existem referéncias a instabilidade do sistema dunar. Ribeiro & Delgado
(1868 in Henriques & Neto, 2002) relatam o comportamento transgressivo do sistema dunar e a
tentativa de estabilizacdo e fixacdo dos sedimentos com pinheiro-bravo, mato, estorno e

zimbro-das-areias.

Pensa-se que a existéncia de um alinhamento de vegetacao densa no trogo central do sistema dunar,
junto a praia da Cova de Alfarroba, constituido por Acacia cyanophylla (vulgo, acacia-saligna),
Myoporum tenuifolium (vulgo, midporo) e alguns exemplares de pinheiro-bravo, com fortes
deformacgdes morfolégicas (porte pequeno e prostado, com altura inferior a 2 m), sera um vestigio
dessas medidas de estabilizacdo uma vez que ndo se encontram mais exemplares destas espécies no
sistema dunar (Fotos 3.7. A). A Acacia cyanophylla é uma planta exdtica de origem australiana,
introduzida em Portugal para mitigar a erosdo em dunas litorais e muito comum no litoral
setentrional do territério portugués (ICBN). Contudo, possui estatuto legal de planta invasora
(instituido pelo Decreto-Lei n® 565/99 de 21 de Dezembro).

Em 1902, cerca de 30 anos depois da interven¢do documentada por aqueles autores, Ferreira (1902
in Henrigues & Neto, 2002) refere a continuacdo da degradacdo do sistema dunar ocasionada pela
escassez de vegetacdo e pela ocorréncia de galgamentos ocednicos em ocasido de temporais e

preiamar viva.

Posteriormente, na década de 1980, um pequeno retalho do sistema dunar no trogo correspondente
a praia da Cova de Alfarroba, junto ao Hotel Sol Inn Peniche, foi alvo de instalacdo de estruturas de
retencdo de sedimentos, aqui designadas por armadilhas de areia, construidas com canicos
(Fotos 3.7. B). Foi ainda nesta altura que a duna frontal, junto ao ndcleo urbano de Peniche, na praia
da Gamboa, foi estabilizada artificialmente. Posteriormente, na década de 1990, segundo foi possivel
apurar, neste mesmo troco litoral procedeu-se ao enrocamento da base da duna artificial e a
construcdo de um pequeno espordo com vista a mitigar os efeitos danosos da erosdo marinha

(Fotos 3.7.Ce D).

Desde 2004, que a Camara Municipal de Peniche, por meio do Departamento de Energia e Ambiente,
coordena a execucdo do Projecto “Sistema de Estabilizacdo do Corddo Dunar Norte”, pondo em

pratica algumas medidas de protecc¢ao do sistema dunar.

Essas medidas tem sido concretizadas sobretudo pela colocagdo de estrados de madeira e plastico
reciclado (Fotos 3.7. E) para acesso as praias da Cova de Alfarroba e Baleal Campismo, e da instalacao
de armadilhas de areia, construidas com canicos e malha sintética (Fotos 3.7. F). Estas armadilhas de
areia foram instaladas na frente dunar e a sotavento da duna frontal, com o intuito de promover a
reten¢do dos sedimentos edlicos. Algumas destas armadilhas estdo muito danificadas e necessitam

de manutencdo urgente para continuarem a exercer eficazmente a sua funcao (Fotos 3.7. G).
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Os caminhos sobrelevados, que previnem o pisoteio do sistema dunar, sdo escassos. Com efeito, foi
no ambito do supracitado Projecto que a Camara Municipal de Peniche construiu os dois caminhos
sobrelevados que existem no troco correspondente a praia de Peniche de Cima (Fotos 3.7. H). Estas
estruturas construidas em madeira sdo interrompidas no topo da duna. Ainda neste troco existe uma
escada sobrelevada cuja estrutura termina no topo da duna artificializada. Assim concebidas, estas
estruturas nao sdo totalmente eficazes na mitigacdo do pisoteio da duna porque ndo condicionam o

acesso e permitem que os utilizadores tracem caminhos alternativos para aceder a praia.

Na praia do Baleal Sul, junto ao nucleo urbano do Baleal (extremo oriental do sistema dunar), existe
uma escada e uma passagem sobrelevadas, construidas em madeira, que facilitam o acesso aos

apoios de praia a partir da praia (Fotos 3.7. 1).

Refira-se ainda a existéncia de dois painéis informativos que mencionam a importancia e o valor
ecoldgico das dunas e as intervencdes realizadas pela Camara Municipal de Peniche. Estes painéis
informativos evidenciam alguma degradacéo, e foram colocados no limite interior do sistema dunar,

no troco litoral correspondente as praias de Gamboa e Peniche de Cima (Fotos 3.7. J).
3.8. Sintese

Ao longo deste capitulo efectuou-se uma breve caracterizacdo da dindmica natural e do efeito da

ac¢do antropica no sistema dunar, que agora se sintetiza.

O conhecimento destas caracteristicas serd fundamental para prosseguir a avaliacdo da

vulnerabilidade biofisica dunar pelo método das checklists (capitulo seguinte).
A andlise preliminar da dindmica natural do sistema dunar evidenciou que:

¢ a morfologia da frente dunar esta muito degradada, facto comprovado pela presenca de
micro-arribas de erosdo, brechas e blowouts e, em alguns casos, pelo comportamento
transgressivo dos sedimentos da duna frontal;

e durante o periodo estival existem condi¢cBes favoraveis de vento que possibilitam o
robustecimento da duna frontal, pela dominancia de vento forte de Norte, de mar para terra;

e em episddios de precipitacdo intensa e concentrada, o trogo litoral serd beneficiado pelo
afluxo de sedimentos transportados pelos pequenos cursos de agua localizados a Sul da bacia
hidrografica da Lagoa de Obidos;

¢ areduzida dimensdo das bacias hidrogréaficas das ribeiras do Oeste e as suas caracteristicas
geoldgicas, predominantemente calcarios e margas, condicionam o fornecimento de
sedimentos ao litoral;

e em periodos de elevada hidrodinamica (Inverno maritimo) as ondas actuam directamente na

duna frontal promovendo fendmenos de galgamento oceénico;
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Fotos 3.7. Alinhamento de vegetacdo (A); Armadilhas de areia construidas com canigos (B); Enrocamento da base da duna
artificial (C); Espordo (D); Estrados de plastico e madeira junto a um apoio de praia (E); Armadilhas de areia de
malha sintética (F e G); Escadas e passagem sobrelevadas (H e I); Painel informativo (J). Localizagdo das fotos na

Figura 3.21.

185]



|Raquel Paixéo|

e 0 Canhdo submarino da Nazaré, entalhado na plataforma continental adjacente, reduzira
substancialmente os sedimentos em transito na corrente de deriva litoral;

e 0 tratamento sedimentoldgico das amostras confirma que a frente dunar do sistema estara
sujeita a accao marinha;

e a vegetacdo dunar apresenta robustez, elevada diversidade e bom estado de conservacéo
sobretudo a sotavento da duna frontal, onde € possivel reconhecer as espécies dunares
caracteristicas dos distintos tipos morfo ecoldgicos de duna, e um nucleo importante de
Armeria welwitschii e Verbascum litigiosum, endemismos lusitanos com estatuto legal de
protecgéo.

O estudo do efeito da ac¢do antrdpica demonstrou que o sistema dunar é sujeito a varias agressdes
que se prendem sobretudo com o uso antropico indevido, designadamente o pisoteio, a circulacdo
de veiculos automoveis, o uso da duna frontal como extensdo da praia, as praticas desportivas, o
estacionamento ndo ordenado e o despejo de entulho. O pisoteio e a circulagdo de veiculos
automoveis estardo na origem do desenvolvimento de uma disseminada rede de caminhos néo

ordenados, particularmente densa sobre a duna frontal.

A acgdo antropica condiciona em grande medida a evolugdo geomorfoldgica da duna frontal e,
consequentemente, a sua capacidade de resiliéncia e vulnerabilidade biofisica. Existem indicios
preocupantes de degradacdo geomorfoldgica da duna frontal induzida por erosdo marinha e
pisoteio, com algumas consequéncias na vegetacdo dunar ai presente e, sobretudo, na grande
extensdo que a duna branca, transgressiva, possui localmente. O pisoteio, fortemente disseminado
por todo o sistema dunar, sobretudo na duna frontal, ocorrera devido a auséncia/insuficiéncia de

caminhos sobrelevados que permitam o acesso ordenado a praia através do sistema dunar.

No sentido de mitigar a erosdo e degradacdo da duna frontal, foram implementadas algumas
medidas, de ordenamento e gestdo, sobretudo a partir da década de 1980, concretizadas pela
artificializagdo da duna no trogo mais ocidental do sistema dunar, pela colocacdo de armadilhas de

areia e pela construgéo de alguns caminhos, escadas e passagem sobrelevadas.
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4. Avaliacdo da vulnerabilidade biofisica dunar pelo método das checklists

A avaliacdo da vulnerabilidade biofisica do sistema dunar de Peniche-Baleal fundamentou-se:

¢ naanalise da dinamica natural do sistema;
¢ no efeito da acclo antropica;
e na aplicacdo de duas checklists, checklist 1 — lista de controlo de vulnerabilidade dunar e
checklist 2 - lista de controlo de resiliéncia dunar.
Ap0s a breve analise da dindmica natural e do efeito da ac¢édo antrdpica no sistema dunar, bem como
a reflexdo sobre as implica¢des de tais condicionalismos na sua resiliéncia e vulnerabilidade, avalia-se

agora a sua vulnerabilidade biofisica através da aplicacdo das mencionadas checklists.

O método das checklists consiste, segundo a concepgao de Davies et al (1995), Duarte et al (1999),
Ferreira & Laranjeira (2000), Laranjeira (1997), Laranjeira etal (1999), Matias etal (1998),
Ramos Pereira & Laranjeira (2002), Williams & Davies (2001) e Williams et al (2001), na listagem de
um conjunto de parédmetros relevantes e comuns a generalidade dos sistemas dunares litorais,
relacionados com as suas caracteristicas e aspectos biofisicos e de pressdo antropica (ocupacdo e
uso), que caracterizam as condi¢des actuais dos sistemas dunares e identificam os pardmetros que
mais contribuem para a sua vulnerabilidade. As checklists reconhecem, portanto, os problemas que
causam erosdo, degradacdo ou destruicdo dos sistemas dunares litorais, induzidos por factores
naturais ou antropicos.

Nesta abordagem, cada um dos parametros de vulnerabilidade é classificado e avaliado através da
atribuicdo de um valor em funcdo de niveis de vulnerabilidade pré-estabelecidos, determinando
deste modo a sua importancia relativa no conjunto dos parametros.

A utilizacdo do método das checklists &, de acordo com a opinido expressa por Bodéré et al (1994),
Davies et al (1995), Duarte et al (1999), Laranjeira (1997), Laranjeira et al (1999), Matias et al (1998),
Ramos-Pereira & Laranjeira (2002), Williams & Davies (2001) e Williams etal (2001, 1993), muito
vantajosa uma vez que permite:

(i) recolher e sistematizar informag&o de uma forma simples e acessivel a topo o tipo de utilizadores,
inclusivamente aqueles que ndo possuem formacao especifica;

(ii) obter resultados facilmente compreendidos pelos agentes responsaveis pela gestdo dos sistemas
dunares litorais;

(iif) monitorizar sistemas dunares litorais no tempo (comparacGes evolutivas) e no espago

(comparag6es a escala local, regional, nacional e até mesmo internacional).
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4.1. A diversidade do sistema dunar

Os levantamentos de campo e a andlise prévia da dindmica natural e do efeito da ac¢do antrépica no
sistema dunar permitiram reconhecer a diversidade do sistema dunar no que respeita as suas

caracteristicas de:

(i) vegetacdo dunar (tipo, estado de conservacao e cobertura);
(i) degradacdo antrdpica, decorrente da ocupagao e uso antropico;
(iii) densidade da rede de caminhos ndo ordenados, decorrente do pisoteio e circulagdo automovel;

(iv) medidas de ordenamento e gestdo implementadas.

Seria desaconselhavel proceder a avaliagdo da sua vulnerabilidade biofisica sem atender a uma
diferenciacdo espacial. Num sistema dunar com condicGes tdo diversificadas a existéncia de algumas
situacOes extremas poderiam ficar atenuadas pela obtengdo de um valor de vulnerabilidade média,
que pouco contribuiria para o seu correcto conhecimento e ordenamento e gestdo, como
reconheceu Matias et al (1998) num semelhante exercicio de avaliagdo da vulnerabilidade dunar do

sistema de ilhas-barreira da Ria Formosa (Algarve).

Assim, para evitar a subvalorizacdo da vulnerabilidade biofisica do sistema dunar, procedeu-se a uma
diferenciacdo em seis sectores dunares (S1, S2, S3, S4, S5 e S6) com base nas mencionadas
caracteristicas de vegetac¢do dunar, de degradacdo antrdpica, de densidade da rede de caminhos néo
ordenados e de medidas de ordenamento e gestdo, constituindo estas critérios de diferenciacéo

(Figura 4.1.).
Esta diferenciacao permitiu avaliar espacialmente a vulnerabilidade biofisica do sistema dunar.

As caracteristicas dos sectores dunares, enumerados de ocidente para oriente, sdo sucintamente

apresentadas no Quadro 4.1.
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Quadro 4.1. Descricdo dos sectores dunares individualizados no sistema dunar de Peniche-Baleal.

LOCALIZAGAO

CARACTERISTICAS NATURAIS E ANTROPICAS

S1 troco ocidental, junto a praia de
Peniche de Cima

fortemente colonizado por chordo-da-praia e espécies atipicas da duna
branca; a degradacdo antropica é moderada porque este trogo foi submetido
a diversas medidas de ordenamento e gestdo: artificializacdo e enrocamento
da duna frontal, construcdo de um espordo, colocacdo de estrados de
madeira e plastico reciclado junto ao apoio de praia existente na praia da
Gamboa, construcdo de um caminho sobrelevado de acesso a praia,
colocacdo de um painel informativo; possui alguns caminhos ndo ordenados
sobre a duna frontal artificializada.

S2 praia da Cova de Alfarroba

a vegetacdo esta degradada na duna frontal e a sotavento desta, facto
comprovado pelo comportamento transgressivo da duna branca; a
degradacéo antropica € muito elevada devido ao pisoteio indiscriminado e &
circulacao de veiculos motorizados, possivel pela existéncia de um caminho
nao ordenado com cerca de 12m de largura, induzindo o mencionado
comportamento transgressivo da duna; neste trogo ja foram realizadas varias
medidas de ordenamento e gestdo: colocacdo de armadilhas de areia,
colocacdo de estrados de madeira junto a um apoio de praia, construcdo de
um caminho sobrelevado de acesso a praia e de uma escada sobrelevada de
acesso ao topo da duna, colocag¢do de um painel informativo.

S3 praia da Cova de Alfarroba

a vegetagdo estd degradada na duna frontal mas preservada a sotavento
desta; apresenta elevada degradacdo antrépica decorrente da presenca de
um campo de tiro e da rede de caminhos ndo ordenados, muito densa, onde
é possivel observar caminhos com largura na ordem dos 2-4 m; nos anos de
1980, um pequeno retalho deste sector foi intervencionado com a colocagéo
de armadilhas de areia, denotando actualmente sinais de recupera¢do com
regeneragdo da vegetacdo dunar;

S4 troco central da praia da Cova de
Alfarroba

apresenta vegetacdo preservada com cobertura vegetal densa
principalmente a sotavento da duna frontal; a degradacdo antrdpica é
moderada porque o sistema dunar é, neste trogo, muito largo e robusto,
dificultando a acessibilidade a praia; a rede de caminhos ndo ordenados é
densa sobretudo na duna frontal; ndo foram identificadas medidas recentes
de ordenamento e gestdo deste trogo do sistema dunar.

S5 trogo terminal da praia da Cova
de Alfarroba

a cobertura vegetal é reduzida e degradada na duna frontal, comprovada
pela instabilizagdo dos sedimentos; a degradacéo antropica é muito elevada
devido ao pisoteio e circulagdo de veiculos motorizados, que originaram a
presenca de vérias brechas e blowouts; a rede de caminhos néo ordenados é
muito densa, apresentando um caminho especialmente largo (12 m) que
permite a circulacdo de veiculos motorizados; este trogo foi submetido a
algumas medidas de ordenamento e gestdo: colocacdo de estrados de
madeira junto a apoios de praia, colocacdo de armadilhas de areia na duna
frontal e em blowouts.

S6 troco oriental, junto a praia do
Baleal Campismo

fortemente colonizado por chordo-da-praia; a degradacdo antrépica € muito
elevada e generalizada devido a ocupacdo antropica indevida (habitacoes,
parcelas agricolas abandonadas, campismo selvagem, parque de
estacionamento ordenado); a rede de caminhos ndo ordenados € densa
devido a existéncia de varios caminhos que facilitam a circulagdo de veiculos
motorizados sobretudo para aceder as habitacbes em espago dunar; as
medidas de ordenamento e gestdo implementadas limitam-se a presenga de
passagem e escadas sobrelevadas junto a apoios de praia.
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4.2. A aplicacdo da checklist 1 - lista de controlo de vulnerabilidade dunar

Cada um dos pardmetros que compfe as sec¢bes de vulnerabilidade, A, B, C, D e E, avaliadas
checklist 1, foi classificado de acordo com o seu nivel de vulnerabilidade (o procedimento
metodoldgico esta esclarecido no Anexo I, e os valores de vulnerabilidade obtidos sdo apresentados

no Anexo llI).

O valor percentual obtido para cada sec¢do de vulnerabilidade foi representado graficamente num

sistema de eixos cartesianos, de modo a facilitar a leitura dos resultados (Figura 4.2.).

Seguidamente analisam-se 0s resultados obtidos da aplicacdo da checklist 1 para cada uma das
seccdes de vulnerabilidade e realcam-se os principais factores que contribuiram para explicar os

niveis de vulnerabilidade obtidos.

e Seccdo A - sitio e morfologia
Apresenta valores de vulnerabilidade elevados (>75%) para todos 0s sectores excepto para
S4, onde o valor é inferior a 65,0%. Estes valores justificam-se pelo facto de todo o sistema
dunar apresentar uma degradacdo generalizada da morfologia da duna frontal, onde
dificilmente se identifica mais do que uma crista dunar bem definida. S1 detém o valor mais
elevado de vulnerabilidade (87,5%), uma vez que se trata de um troco com morfologia
artificial, onde a largura do sistema dunar apenas atinge cerca de uma centena de metros. S4
ostenta, no conjunto dos sectores dunares, uma morfologia mais robusta e preservada, com
maior nimero de cristas bem definidas, dai que apresente valor de vulnerabilidade mais
baixo (62,5%).

e Secgdo B — caracteristicas da praia
Apresenta valores de vulnerabilidade elevados (>69%) para os sectores dunares que
compreendem o troco central do sistema dunar (S2, S3, S4 e S5). Os sectores dunares
localizados nos extremos ocidental e oriental do sistema dunar, S1 e S6, respectivamente,
possuem valores de vulnerabilidade mais reduzidos (<55%). Os niveis de vulnerabilidade
obtidos sdo muito semelhantes para a maioria dos pardmetros que compdem esta sec¢ao,
mas as diferengas surgem, sobretudo, quando se avalia as caracteristicas das brechas a
barlavento. Nestes parametros, S1 e S6 detém niveis de vulnerabilidade mais reduzidos uma
vez que apresentam brechas menos numerosas e menos largas.

e Seccdo C — caracteristicas superficiais da duna nos primeiros 200 m
Os valores de vulnerabilidade sdo muito elevados em todos sectores (265%). Os principais
factores que condicionam a vulnerabilidade do sistema dunar sdo a ocorréncia frequente de
galgamentos oceanicos, a auséncia de dunas recentes (embrionérias) a barlavento, a

auséncia de coberto vegetal impenetravel e o recuo da frente dunar.
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Figura 4.2. Avaliagdo das sec¢bes de vulnerabilidade dos sectores dunares individualizados no sistema dunar de
Peniche-Baleal, com base na checklist 1 — lista de controlo de vulnerabilidade dunar (Primavera de 2008).

o Seccdo D — pressdo exercida pelos diversos utilizadores
Todos os sectores, & excepcdo de S4, apresentam valores elevados (>62%), confirmando a
intensa pressdo antropica a que o sistema dunar € sujeito. Estes valores séo justificados pela
elevada acessibilidade a utilizadores e veiculos motorizados, decorrente da proximidade da
Estrada Municipal N° 578, e pela elevada densidade de caminhos ndo ordenados. S6, com
88,9% de vulnerabilidade, possui o valor mais elevado no conjunto dos sectores.
Seguramente, consequéncia da existéncia acrescida de vérias constru¢des e indicios da
pratica de campismo selvagem neste tro¢o do sistema dunar. S4 detém um valor mais
modesto (50%), justificado pela dificuldade de acesso dos utilizadores e menor densidade de
caminhos ndo ordenados, sobretudo a sotavento da duna frontal. Com efeito, neste sector a
largura do sistema dunar ronda 300-400 m desencorajando muitos utilizadores a atravessa-lo
para aceder a praia.

e Seccdo E — medidas de proteccdo recentes
S1, S2 e S6 caracterizam-se, como foi mencionado no Quadro 4.1., pela presenca de varias
intervenc¢des no sentido do seu ordenamento e gestao, dai que apresentem valores elevados

de vulnerabilidade nesta seccdo (>38%), também sugerido pelo PM (Quadro 4.2.). No
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conjunto dos sectores dunares, S1 possui valor de PM mais elevado (55,6%), seguido de S2
(40%) e S6 (38,9%). Nestes trés sectores dunares foram realizadas diversas medidas de
proteccdo recentes e sdo 0s Unicos que possuem ordenamento de caminhos através da
colocacdo de estrados de madeira e de plastico reciclado e construcdo de caminhos, escadas
e passagens sobrelevadas. O reduzido valor de PM (11,1%) no S4 reflecte a auséncia de
medidas de protecc¢ao.
Os valores de vulnerabilidade das secc¢bes A, B, C e D sdo elevados, sempre superiores a 50%, o que
condiciona em grande medida os elevados valores obtidos para VI (>62%) (Quadro 4.2.). Estes
valores sdo muito idénticos no conjunto dos sectores, contudo S1 e S4 apresentam valores mais
modestos. Em S1, este facto justifica-se devido ao nivel de medidas de proteccdo recentes que
proporcionaram a mitigagdo de alguns problemas de degradagédo. Em S6, a preservagdo do sistema
dunar e a reduzida acessibilidade (ndo por existirem medidas efectivas de restricdo de acesso mas
sim por existirem areas de dominio privado, nomeadamente habitac6es), reduzem parcialmente a

sua vulnerabilidade e pressdo antrépica.

O célculo do racio VI/PM (Quadro 4.2.) permite determinar o estado de equilibrio entre a
vulnerabilidade do sistema dunar e as medidas de protecgéo existentes, de acordo com investigacdo
preliminar desenvolvida por Davies et al (1995), Dias etal (1994), Duarte etal (1999), Laranjeira

(1997), Laranjeira et al (1999), Matias et al (1998) e Williams & Davies (2001).

Os valores VI/PM obtidos indicam que todos os sectores, excepto S1, padecem de um desequilibrio
negativo no seu ordenamento e gestao, isto €, os sectores sdo sub-geridos face a vulnerabilidade que
detém. S4 ¢ particularmente sub-gerido se se considerar o elevado valor VI/PM (5,6). S1 encontra-se
no limiar do que é considerado um sistema em equilibrio, mas os elevados valores de vulnerabilidade
(>65%) obtidos para as seccdes A, C e D indicam que as medidas de ordenamento e gestio
implementadas serdo insuficientes e/ou ineficazes.

Quadro 4.2. Valores de vulnerabilidade obtidos para VI, PM e VI/PM nos sectores dunares individualizados no sistema
dunar de Peniche-Baleal.

VI gy PM VI/PM
s1 68,5 55,6 1,2
) 72,9 40,0 18
s3 71,1 25,0 2,8
s4 62,4 11,1 5,6
S5 72,1 30,0 2,4
s6 75,0 38,9 1,9
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Observando apenas a representacao gréafica de VI e PM, sugerida pela dimenséo dos poligonos e das
circunferéncias na Figura 4.2., é perceptivel que todos o0s sectores, a excep¢do de S1, encontram-se
em situacdo de desequilibrio negativo. Esta situacdo de desequilibrio negativo serd decorrente da
insuficiéncia e/ou ineficacia das medidas de protec¢do recentes do sistema dunar face a sua

vulnerabilidade.
4.3. Aplicacao da checklist 2 - lista de controlo de resiliéncia dunar

Cada um dos pardmetros que compde as sec¢des de vulnerabilidade, A, B, C, D, E, OTA e AT,
avaliadas na checklist 2, foi classificado de acordo com o seu nivel de vulnerabilidade (o
procedimento metodoldgico esta esclarecido no Anexo Il, e os valores de vulnerabilidade obtidos sdo

apresentados no Anexo IV).

O valor percentual obtido para cada sec¢do de vulnerabilidade foi representado graficamente num

gréafico de barras de modo a facilitar a leitura dos resultados (Figura 4.3.).

Seguidamente analisam-se os resultados obtidos da aplicacdo da checklist 2 para cada uma das
seccOes de vulnerabilidade e realgam-se os principais factores que contribuem para explicar os niveis

de vulnerabilidade obtidos.

e Seccdo A — ocorréncia de formas de erosao originadas pela ac¢do marinha, edlica e antropica
Os valores de vulnerabilidade sdo particularmente elevados (>83%) em S2, S3 e S4. Varios
factores condicionam a vulnerabilidade do sistema dunar nesta seccdo, nomeadamente, a
existéncia de uma micro-arriba de erosdo marinha talhada na duna frontal, a ocorréncia de
galgamentos oceanicos (sobretudo por ocasido de tempestades), a existéncia de diversas
brechas e alguns blowouts com dimensdo consideravel. No conjunto dos sectores dunares,
S6 possui valor de vulnerabilidade mais reduzido (25%) decorrente da auséncia de
galgamentos oceénicos recentes e da reduzida presenca de brechas e blowouts. Relembre-se
qgue a frente dunar, junto a praia do Baleal Sul, contacta com uma plataforma rochosa,
condicdo que influéncia a auséncia de indicios de degradacdo (galgamentos oceénicos,
brechas e blowouts).

e Seccdo B —auséncia/presenca de dunas recentes
A notoria auséncia de dunas embrionarias em praticamente todo o sistema dunar condiciona
os valores maximos de vulnerabilidade (100%) obtidos em S1, S2, S4, S5 e S6. Excep¢do a este
comportamento € S3 onde é possivel observar a formagéo de algumas dunas embrionarias
em pequenos blowouts. Em consequéncia, neste sector dunar o valor de vulnerabilidade é

ligeiramente menor (87,5%).
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Figura 4.3. Avaliagdo das sec¢bes de vulnerabilidade dos sectores dunares individualizados no sistema dunar de
Peniche-Baleal, com base na checklist 2 — lista de controlo de resiliéncia dunar (Primavera de 2008).

o Seccdo C - fixacdo das areias pela vegetacdo dunar
Apresenta valores de vulnerabilidade <50% em todos os sectores. O sistema dunar
manifesta, de um modo geral, boa cobertura vegetal nas areas a sotavento da duna frontal.
Contudo existem problemas: a degradacéo da vegetacdo dunar na duna frontal e a presenca
disseminada de uma espécie exdtica, o chordo-da-praia, que pouco contribui para a retencéo
e fixacdo dos sedimentos edlicos, para além de competir com as espécies dunares
autéctones. Com efeito, verificou-se que a duna frontal é colonizada por tufos de vegetacéo
descontinua que frequentemente sdo danificados pela erosdo marinha (galgamentos
oceanicos) e accdo antrépica (pisoteio). S2 (50%) e S6 (50%) sdo os sectores dunares mais
vulneraveis. Relembre-se que no S2 a duna frontal possui um comportamento transgressivo
devido a degradacdo generalizada da vegetacdo dunar. O S6, fortemente antropizado, é
colonizado sobretudo por choréo-da-praia.

e Seccdo D - degradacdo pelo uso
Apresenta valores compreendidos entre 41 —58% para todos os sectores dunares. De um
modo geral, o sistema dunar exibe uma rede de caminhos ndo ordenados muito densa e
incisa, permitindo em alguns locais a circulagdo de veiculos motorizados. Os valores sdo
particularmente elevados (>50%) em S2, S3, S5 e S6, sujeitos a maior pressdo antrépica
devido a proximidade a empreendimentos turisticos e aos nucleos urbanos de Peniche e

Baleal.
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e Seccdo E — eficcia/ineficacia do ordenamento e gestao
Os valores de vulnerabilidade obtidos séo elevados (>60%) em todos os sectores dunares e
traduzem a ineficacia das medidas de ordenamento e gestdo implementadas no sistema
dunar e a auséncia de outras medidas necessarias. Com efeito, existe insuficiéncia ou
auséncia de ordenamento de caminhos, de painéis informativos, de vigilancia e controlo de
veiculos, de armadilhas de areia, de plantacdo de vegetacdo em &reas com areias moéveis e
de restricdo de acesso.
e Seccdo OTA - obstaculo a livre transgressdo de areias
Avalia, como foi sugerido por Laranjeira (1997), a importancia que o uso do solo marginal ao
sistema dunar assume. Os levantamentos de campo e a consulta de cartografia permitiram
reconhecer que as areas contiguas ao sistema dunar (solo marginal) sdo fortemente
antropizadas devido & presenca de nucleos urbanos, empreendimentos turisticos, areas
agricolas e vias de comunicacdo. Neste contexto, ndo sdo absurdos os elevados valores de
vulnerabilidade (>75%) obtidos nos sectores ocidentais (51, S2 e S3) e orientais (S5 e S6) do
sistema dunar, uma vez que se localizam nas proximidades destes espacos antropicos. A
excepcao é S4 (50%), localizado no trogo central do sistema dunar, onde, actualmente, o solo
marginal ndo tem ocupagdo antrdpica, nem existem outros espagos ordenados, tais como
campos desportivos ou parques de campismo.
e Seccdo AT — atractividade turistica
Apresenta valores maximos (100%) para os sectores localizados nos extremos ocidental (S1 e
S2) e oriental (S5 e S6) do sistema dunar, onde se verifica maior desenvolvimento da
actividade balnear pela presenca de varios apoios de praia e areas de estacionamentos
autorizado. S3 e S4 detém valores mais modestos (50%), em consequéncia da auséncia de
espacos de lazer e da reduzida presenca de apoios de praia.
O Grau de Vulnerabilidade Médio (VM), calculado pelo valor médio percentual obtido para as
seccOes de A, B, C, D e E é, em consequéncia, elevado para todos os sectores dunares, obtendo-se
valores de VM superiores a 58% (Quadro 4.3.). Destes, S1, S5 e S6 detém valores menos elevados de
VM decorrente das medidas de gestédo e ordenamento que foram implementadas, caracteristica que
condiciona a sua vulnerabilidade, reduzindo-a.
De acordo com Laranjeira (1997) e Laranjeira et al (1999), as sec¢des OTA e AT constituem graus de
factor de risco associados a vulnerabilidade e reflectem situacdes de risco efectivo ou potencial para
o0 sistema dunar quando o grau de um ou ambos for superior ao VM, implicando uma situagéo de

degradacao e dano no sistema biofisico e nas actividades e infraestruturas antropicas que ai existem.
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Observando a Figura 4.3. e o Quadro 4.3. é facil confirmar que os sectores dunares S1, S2, S5 e S6
denotam uma situacao de risco por possuirem ambos os graus de factor de risco associados a OTA e
AT superiores a VM. Constituem excepc¢do S3 e S4. Em S3 apenas o grau de factor de risco associado
a OTA é superior a VM. Tal facto traduz também uma situacdo de degradacdo, embora ligeiramente
menos grave. S4, ndo apresentando nenhum dos graus de factor de risco acima do valor VM, ilustra
uma situacao de degradacdo menos assinalada que nos restantes sectores.

Quadro 4.3. Valores de vulnerabilidade obtidos para VM, OTA e AT nos sectores dunares individualizados no sistema dunar
de Peniche-Baleal.

VM g OTA AT g
51 60,3 75,0 100,0
52 70,3 75,0 100,0
s3 66,5 75,0 50,0
s4 62,3 50,0 50,0
S5 59,7 87,5 100,0
s6 58,7 87,5 100,0

4.4. Discussao

Os valores da checklist 1 obtidos para as sec¢des de vulnerabilidade A, B, C e D sdo sempre elevados
(250%), facto confirmado pelos elevados valores de VI (>62%). Os valores de VI sdo particularmente
elevados (>70%) em quatro sectores dunares (S2, S3, S5 e S6). Inversamente, os valores de
vulnerabilidade da seccdo E sdo geralmente reduzidos (<40% em S2, S3, S4, S5 e S6), indicativos da

caréncia de medidas de protecgéo recentes.

A checklist 1 identifica como factores preponderantes na elevada vulnerabilidade do sistema dunar,

comuns a todos os sectores dunares individualizados (veja-se o0 Anexo Ill):
(i) a existéncia de micro-arriba de erosdo marinha talhada na duna frontal,
(ii) a existéncia de brechas e blowouts;

(iii) a ocorréncia de galgamentos oceanicos;

(iv) a auséncia de dunas recentes;

(v) o recuo da frente dunar;

(vi) a auséncia de restricao de acesso a utilizadores e veiculos motorizados;
(vii) a densidade e incisdo dos caminhos;

(viii) a existéncia de construcdes;

(ix) a auséncia de medidas de protecgdo recentes;.

Os resultados obtidos pela aplicagdo da checklist 1 sdo corroborados pelos elevados valores de

vulnerabilidade (geralmente >50%) avaliados nas sec¢des de vulnerabilidade A, B, C, D, e E
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consideradas na checklist 2. Em consequéncia, também o VM apresenta valores elevados (>58%),
sobretudo em S2 (70,3%), S3 (66,5%) e S4 (62,3%). Este método, a semelhanca do anterior,
identificou como principais condicionantes da elevada vulnerabilidade do sistema dunar (veja-se o

Anexo IV):

(i) a existéncia de micro-arriba de erosdo marinha talhada na duna frontal,

(i) a ocorréncia de galgamentos oceanicos recentes;

(i) a existéncia de brechas e blowouts;

(iv) a auséncia de dunas embrionarias;

(v) a densidade e incisdo dos caminhos;

(vi) a construcdo em area de duna;

(vii) a eficécia/ineficacia de medidas gerais e especificas de ordenamento e gestao.

Para esta situacdo de vulnerabilidade generalizada contribuem ainda os elevados valores de grau de
factor de risco associados a OTA>75% em cinco sectores dunares (S1, S2, S3, S5 e S6), e AT=100% em

guatro sectores dunares (S1, S2, S5 e S6) (veja-se a Figura 4.3., 0 Quadro 4.3. e 0 Anexo V).

A vegetacdo dunar, profusamente avaliada pela seccdo C da checklist 2, parece ndo constituir um
problema grave de vulnerabilidade em nenhum dos sectores dunares. Este facto ndo sera alheio a
reconhecida diversidade e preservacdo da vegetacdo dunar, principalmente a sotavento da duna

frontal.

Relativamente a relevancia de cada uma das checklists, ambas constituem um método expedito de
identificacdo dos principais factores que contribuem para explicar os niveis de vulnerabilidade
obtidos decorrentes da influéncia da dinamica natural e da pressdo antrépica (ocupagao e uso).

Contudo, neste exercicio de avaliagdo da vulnerabilidade biofisica do sistema dunar de

Peniche-Baleal, destaca-se a checklist 2 por se considerar mais vantajosa devido a:

(i) estar adequada a realidade dos sistemas dunares localizados em territério nacional, facto atestado
pelo menor nimero de ajustamentos realizados (rever o Quadro 2.3 no segundo capitulo deste

relatorio);
(ii) categorizar com clareza as secgdes de vulnerabilidade;

(iii) integrar menor numero de pardmetros a avaliar, mas justamente apropriados, facilitando as

exigéncias dos levantamentos de campo;

(i) contemplar duas seccBes de vulnerabilidade, OTA — obstéculo a livre transgressdo de areias e

AT - atractividade turistica, permitindo uma leitura transparente e imediata dos resultados obtidos.
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O Quadro 4.4. sintetiza os resultados obtidos da aplica¢do das checklists 1 e 2 para cada um dos
sectores dunares individualizados, destacando as sec¢des de vulnerabilidade que obtiveram valores
mais elevados (250%), e que, portanto, constituem os maiores factores de vulnerabilidade. A
informagdo apresentada salienta que os maiores problemas de vulnerabilidade do sistema dunar

advém da:

o degradacdo da morfologia dunar;

e pressdo antrépica;

e ocorréncia de formas de erosao;

e auséncia de dunas embrionérias;

¢ ineficacia do ordenamento e gestao.
Os sectores dunares mais vulneraveis correspondem aqueles localizados nos extremos oriental e
ocidental do sistema dunar, nas proximidades dos nucleos urbanos de Peniche e Baleal,
respectivamente, onde a pressao antropica e a atractividade turistica séo mais elevadas devido ao
maior desenvolvimento da actividade balnear e & proximidade de varios empreendimentos turisticos.
Relembre-se que as praias da Gamboa e do Baleal Sul tém sido sucessivamente galardoadas com o

prémio Bandeira Azul da Europa, condi¢do que atrai veraneantes, turistas e desportistas.

O troco central do sistema dunar compreende os sectores dunares com menor hivel de ordenamento
e gestdo. Nestes, apesar da sua elevada vulnerabilidade, verifica-se uma menor pressdo antropica
devido & menor atractividade turistica que exercem. Nestes, a largura do sistema dunar é maior,
dissuadindo muitos utilizadores a atravessa-lo para aceder a praia o que se reflecte na sua maior
preservacao. Contudo, este facto significa que na eventualidade de se verificar um aumento na sua
pressao antrépica e/ou atractividade turistica, sera muito provavel que estes sectores experimentem

um aumento da sua degradag&o.

Face ao exposto, serd valido afirmar que todos os sectores dunares individualizados no sistema dunar
de Peniche-Baleal detém uma elevada vulnerabilidade decorrente, sobretudo, da elevada presséo
antropica e da elevada atractividade turistica a que € sujeito, e que resulta na sua degradacdo uma
vez que as medidas de ordenamento e gestdo implementadas revelam-se insuficientes e/ou

ineficazes.

Com efeito, o concelho de Peniche esta fortemente vocacionado para as actividades econdmicas
ligadas ao turismo e lazer e isso reflecte-se na enorme diversidade de empreendimentos turisticos
localizados na proximidade do sistema dunar. De acordo com dados do INE, referentes ao ano de
2009, a capacidade de alojamento dos estabelecimentos hoteleiros presentes no concelho foi de 840

camas disponiveis, verificando-se, nesse mesmo ano, cerca de 87 000 dormidas. E um numero
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bastante significativo num concelho que possui uma populacédo residente de 28 700 habitantes.

Certamente, o nimero de dormidas serd mais expressivo na época balnear.

Quadro 4.4.Sintese dos resultados obtidos pela aplicagdo das checklists 1 e 2 nos sectores dunares individualizados no
sistema dunar de Peniche-Baleal (Primevera de 2008).

CHECKLIST 1 CHECKLIST 2
VULNERABILIDADE VI (%) PM (%) VI/PM VULNERABILIDADE VM (%) OTA (%) AT )
S1 degradacéo da 68,5 55,6 1,2 ocorréncia de formas de 60,3 75,0 100
morfologia dunar erosao (sec¢do A=66,7%);
(secgdo A=87,5%); auséncia de dunas
pressdo antropica embrionarias (sec¢io
(seccdo D=68,8%) B=100%);
ineficicia do ordenamento e
gestdo (seccdo E=60,0%)
S2 degradacéo da 72,9 40,0 1,8 ocorréncia de formas de 70,3 75,0 100
morfologia dunar erosdo (sec¢do A=91,7%);
(seccdo A=78,1% e auséncia de dunas
C=75,0%); embrionarias (sec¢io
pressdo antropica B=100%);
(seccdo D=68,8%) ineficicia do ordenamento e
gestdo (seccdo E=60,0%)
S3 degradacéo da 71,1 25,0 2,8 ocorréncia de formas de 66,5 75,0 50,0
morfologia dunar erosdo (sec¢do A=83,3%);
(seccdo A=75,0% e auséncia de dunas
B=80,6%); embrionarias (sec¢io
pressdo antropica B=87,5%);
(secgdo D=62,5%) ineficacia do ordenamento e
gestdo (seccdo E=70,0%)
S4 degradacéo da 62,4 11,1 5,6 ocorréncia de formas de 62,3 50,0 50,0
morfologia dunar eroséo (seccdo A =83,3%);
(seccdo B=72,2% e auséncia de dunas
C=65,0%) embrionarias (seccdo
B=100%);
ineficicia do ordenamento e
gestéo (seccdo E=70,0%)
S5 degradacéo da 72,1 30,0 2,4 ocorréncia de formas de 59,7 87,5 100
morfologia dunar eroséo (sec¢do A=66,7%);
(seccdo A=78,1% e auséncia de dunas
C=72,5%); embrionarias (sec¢do
pressdo antrépica B=100%);
(secgdo D=68,8%) ineficacia do ordenamento e
gestéo (seccdo E=65,0%)
S6 degradacéo da 75,0 38,9 1,9 auséncia de dunas 58,7 87,5 100
morfologia dunar embrionarias (seccdo
(seccdo A=84,4% e B=100%);
C=72,2%); degradagéo pelo uso (sec¢io
pressdo antrépica D=58,3%)

(seccdo D=88,9%)

ineficacia do ordenamento e
gestdo (seccdo E=60,0%)
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A estes nameros acresce ainda a oferta dos parques de campismo. Segundo foi possivel apurar,
apenas o Parque de Campismo Municipal de Peniche tém capacidade para 2000 pessoas e

encontra-se sempre lotado durante os meses de Verao.

As medidas de ordenamento e gestdo implementadas no sistema dunar sdo pontuais e insuficientes,
tendo em consideracdo a dimensdo da éarea (1,06 km?) e a pressdo antropica, agravada pela
atractividade turistica. Limitam-se a presenca de: (i) dois caminhos sobrelevados (com estrutura
descontinua); (ii) duas escadas sobrelevadas; (iii) uma passagem sobrelevada; (iv) alguns estrados de
madeira e plastico reciclado que assentam directamente sobre a superficie topografica; (v) algumas
armadilhas de areia na duna frontal e a sotavento desta, que nem sempre apresentam boas

condi¢Bes de manutencdo, como jé foi referido no capitulo anterior.

Adicionalmente, estas medidas carecem de complementaridade com outras de modo a reforgar a
sua eficicia. Refira-se, a titulo exemplificativo, a necessidade de restricdo de acesso e plantacdo de
espécies dunares em areas onde se verifica acumulagdo edlica de sedimentos na sequéncia da
instalacdo de armadilhas de areias. A este respeito, veja-se as Fotos 4.1. que ilustram claramente
uma situacdo de discernimento imprudente uma vez que as armadilhas de areia foram instaladas de
modo a salvaguardar um caminho ndo ordenado de acesso pedonal. Assim construidas, pouco

contribuem para a mitigacéo da erosdo da duna frontal.

Importa, ndo menosprezar a gestdo do sistema dunar de Peniche-Baleal e implementar medidas que

efectivamente contribuam para garantir a sua preservacao e conservacao.

Fotos 4.1. Area de instalagio de armadilhas de areia com comprovada acumulacdo de sedimentos edlicos (A);
Pormenor do caminho ndo ordenado de acesso pedonal existente junto as armadilhas de areia (B).
Localizacao das fotos na Figura 4.1.
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5. Breve abordagem ao ordenamento e gestdo de sistemas dunares litorais

Os sistemas dunares litorais desempenham a importante funcdo de constituirem, por exceléncia,
uma proteccdo natural das terras emersas a acgdo erosiva das ondas. Esta fungdo torna-se
particularmente relevante no contexto da litoralizacdo do territério e da emergéncia da subida
relativa do nivel médio do mar uma vez que os sistemas dunares litorais constituem, muitas vezes, o
Unico obstéculo entre o oceano e populacdes, bens e infraestruturas litorais. Contudo, de acordo
com a opinido expressa por Davis & FitzGerald (2004), Schwartz (2005) e van der Meulen & Salman
(1996), sabe-se que a crescente ocupacdo e uso antrépico dos sistemas dunares litorais tem

conduzido a sua degradacéo e a graves problemas de eroséo costeira.

Foi com esta preocupacdo que Governos nacionais e comunidade cientifica desenvolveram e
aprofundaram conhecimento e técnicas que pudessem travar ou mitigar estes problemas de eroséo
costeira (MAOTDR, 2007).

Durante varias décadas, as ac¢Bes de protec¢do foram concretizadas com a implementacdo de
estruturas de engenharia/defesa costeira que pretenderam estabilizar o litoral impedindo a ac¢éo do
oceano na mobilizacdo dos sedimentos e na erosdo costeira, com o intuito principal de proteger
populacdes, bens e infraestruturas litorais (Andrade, 1997; Bird, 2008, 1994; Carter, 1988;
Davis & FitzGerald, 2004; Dias, 2005, 1990; Ramos-Pereira, 2008a; Viles & Spencer, 1995;
Veloso-Gomes, 2007). Destas, sdo exemplo os espordes, pareddes, diques, quebra-mares destacados

e enrocamentos, também designados por estruturas “pesadas” de engenharia/defesa costeira.

Os espordes sdo as estruturas de engenharia/defesa costeira mais disseminados no territério
nacional, como acontece no troco litoral Espinho — Cortegaca (com cerca de 9 km de extensdo).
Ferreira & Dias (1991) referem que em 1989, existia, em média, neste troco litoral, um esporéo por

cada 650 m de linha de costa.

Actualmente, vérios autores, tais como Andrade (1997), Bird (2008), Carter (1988), Davis & FitzGerald
(2004), Dias (2005, 1990), Freestone & Nordstrom (2001), Pye et al (2007a), Ramos-Pereira (2008a,
2004), Schwartz (2005), Veloso-Gomes (2007, 2002) e Viles & Spencer (1995), reconhecem-se o
caracter prejudicial, com consequéncias negativas na erosao costeira, destas estruturas “pesadas” de
engenharia/defesa costeira. Por se tratarem de estruturas estaticas, rigidas, inseridas num meio que

é profundamente dinamico (o litoral), causam perturbacdes profundas nesse meio (Dias, 2005).

Ferreira & Dias (1991) referem que a intensa artificializacdo do troco litoral Espinho — Cortegaca com
0 objectivo de proteger os nlcleos urbanos ai existentes, foi responsavel pelo recuo da linha de costa
em cerca de 4,5 m/ano, no periodo de 1980-1989, atingindo valores extremos de 12,5 m/ano junto a

Cortegaca, com localizacdo mais meridional.
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Proximo da Costa Nova do Prado, o significativo recuo da linha de costa em consequéncia da
construcdo de varios espordes no trogo litoral Aveiro — Mira, originou o desaparecimento quase total

dos sistemas dunares (Dias, 2005).

Mais, a implementacéo deste tipo de estruturas importa custos bastante elevados. Tomando como
exemplo o ja referido caso do trogo litoral Aveiro — Mira, Magalhdes et al (2004) e Taborda et al
(2005) estimam que os custos de constru¢do de dois espordes com cerca de 220 m de comprimento,
a Sul da Costa Nova do Prado, propostos pelo Instituto da Agua, I.P. (INAG), rondaram os €4 000 000,

0 que traduz um custo de €9 000/m.

Impera a necessidade de recorrer a solu¢des menos dispendiosas e mais eficazes na proteccdo do

litoral.
5.1. A proteccao “ligeira” do litoral

Durante a década de 1990, assistiu-se a uma enorme mudanca na abordagem dos problemas de
erosdo costeira. Esta mudanca de mentalidade deveu-se ao aprofundamento do conhecimento da
dindmica natural dos sistemas litorais e a consciencializacdo ambiental da sociedade humana, o que
permitiu encarar os problemas de erosdo costeira numa concepg¢ao mais focada no uso sustentavel
dos sistemas litorais e na conservacdo e proteccdo de habitats e biodiversidade (Carter, 1988;
Goudie, 2003; Martinez et al, 2004b; Pye et al, 2007b; van der Meulen & Udo de Haes, 1996;
Schwartz, 2005).

Esta concepcdo “mais sustentavel” foi também favorecida, como mencionam Carter (1988), Goudie
(2003), Martinez et al (2004b), Pye et al (2007b), Schwartz (2005) e van der Meulen & Udo de Haes
(1996), por alteracbes na legislacdo, principalmente a europeia, e pela adopcdo de medidas de
ordenamento e gestdo ajustadas e em conformidade com as estratégias nacionais de Gestdo

Integrada da Zona Costeira (GIZC).

Existem presentemente alternativas “mais sustentaveis” e menos dispendiosas, que encaram o

litoral, e os sistemas dunares litorais, numa perspectiva holistica e ecoldgica.

Varios autores, tais como Carter (1988), Dias (2005), Pye etal (2007b), Ramos-Pereira (2008a),
USACE (2003) e Velosos-Gomes (2002) sugerem a alternativa de abandono ou néo intervencdo, isto
é, deixar o litoral evoluir naturalmente. Dias (1990) e Velosos-Gomes (2002) referem que esta
solucdo serd adequada em situacdes em que ndo existam pessoas, bens ou infraestruturas em risco,
ou quando os custos de intervencdo sdo muito superiores ao valor das infraestruturas que se
pretende proteger. Segundo Dias (1990), esta alternativa, obviamente polémica e controversa, nao

tem sido adoptada com frequéncia.
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Outra alternativa é a de proteccdo “ligeira” do litoral concretizada por intervencdes menos agressivas
e mais harmoniosas, que se traduzem na alimentacdo artificial de praias e na protec¢do e
reconstituicdo de dunas litorais, como mencionam Andrade (1997), Bird (2008), Carter (1988),
Davis & FitzGerald (2004), Goudie (2003), Nordstrom (2000), Paskoff (1998), Pye etal (2007b),
Ramos-Pereira (2008a), Schwartz (2005), USACE (2003), van der Meulen & Salman (1996),
Veloso-Gomes (2007) e Viles & Spencer (1995).

5.1.1. A alimentacéo artificial de praias

A alimentacdo artificial de praias € uma técnica que consiste no fornecimento artificial de

sedimentos, em praias que sofrem erosao costeira severa de modo a restaurar o seu perfil original.

O método mais comum de obter os sedimentos € através da dragagem da plataforma continental, do
aproveitamento de dragagens portudrias, da transposicao (bypassing) dos sedimentos acumulados a
barlamar de espordes ou da extraccdo de inertes na plataforma litoral (Bird, 2008; Carter, 1988;
Davis & FitzGerald, 2004; Dias, 1990; Goudie, 2003; Nordstrom, 2000; Schwartz, 2005; Viles &
Spencer, 1995). Dias (1990) refere que tais acches, para serem eficazes, devem ter em atencéo
especial as caracteristicas dos sedimentos, nomeadamente a dimensdo e a natureza do material.
Estas caracteristicas dos sediemntos deverdo ser idénticas ou semelhantes as originais de modo a

aumentar o tempo de residéncia do volume de sedimentos, como expressa Ramos-Pereira (2008a).

O processo de alimentacdo artificial de praia é geralmente realizacom com recurso a dragagem de
sedimentos da plataforma continental e a sua mobilizagdo mecénica de modo a moldar a nova

configuragdo da praia. Vejam-se as Fotos 5.1. que ilustram o aludido procedimento.

Fotos 5.1. Dragagem de sedimentos da plataforma continental através de tubagem metélica submarina, aquando da
alimentacdo artificial da praia de Captiva Beach (Florida, EUA) (A); Pormenor da mobilizagdo mecéanica dos
sedimentos (B) (Retirado de Schwart, 2005).
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De acordo com Davis & FitzGerald (2004), Nordstrom (2000) e Ramos-Pereira (2008a), a alimentacao
artificial de praias € realizada desde o inicio do século XX, mas tornou-se mais comum a partir da
década de 1950 nos Estados Unidos da América (EUA), e mais tarde na Europa, na década de 1960.
Generalizou-se a partir da década de 1980 em paises como os EUA, Alemanha, Australia, Bélgica,

Brasil, Cuba, Dinamarca, Franga, Inglaterra, Japdo, Nova Zelandia, Portugal e Russia (Schwartz, 2005).

Inicialmente os trabalhos de alimentacgéo artificial de praias foram realizados sem um verdadeiro
acompanhamento técnico e cientifico o que restringiu em grande medida o seu éxito
(Davis & FitzGerald, 2004). Actualmente, a realizacdo destes trabalhos importa um profundo

conhecimento local da dindmica litoral e dos seus elementos forgadores (Ramos-Pereira, 2008a).

Schwartz (2005) menciona que a primeira intervencao deste tipo foi realizada em 1922, na praia de
Coney Island (New York, EUA). O mesmo autor refere que foram dragados do porto de New York
cerca de 1 000 000 m® de sedimentos que foram depois transportados para a praia. Apés este caso

pioneiro outros lhe seguiram por todo o territ6rio dos EUA.

Um exemplo de sucesso € o de Miami Beach (Florida, EUA). Carter (1988) e Davis & FitzGerald (2004)
mencionam que este troco litoral com cerca de 18 km de extensdo, intensamente ocupado por
empreendimentos turisticos, esteve sujeito a forte erosdo costeira que conduziu ao quase
desaparecimento da praia. No periodo de 1976-1982, foram depositados 17 700 000 m® de
sedimentos dragados da plataforma continental para reconstituir o perfil da praia com 200 m e criar
uma pequena duna, posteriormente estabilizada com vegetacdo dunar (Foto 5.2.). O custo desta
intervencdo foi estimado em $67 milhGes de US dolares, como mencionam Carter (1988),
Davis & FitzGerald (2004), USACE (2003) e Schwartz (2005). Mas, segundo Carter (1988), tratou-se de
uma pequena importancia a pagar pela protec¢éo e salvaguarda de propriedade e infraestruturas no

valor de $5 bilides de US dolares.

Em Portugal, Ramos-Pereira (2008a) refere como exemplo pioneiro o projecto de alimentacéo
artificial da praia do Tamariz (Estoril) onde, na década de 1950, foram depositados cerca de

15 000 000 000 m® de areia.

A praia da Rocha (Portimao) foi também submetida ao fornecimento artificial de sedimentos na
década de 1970. De acordo com Andrade (1997) e Viles & Spencer (1995), neste troco litoral com
cerca de 1km de extensdo, foram depositados 900 000 m*® de sedimentos dragados do porto de
Portimdo de modo a reconstituir o perfil de praia com cerca de 100 m. Nos anos seguintes

verificou-se alguma eroséo e, em 1983, foram depositados mais 150 000 m® de sedimentos.
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Fotos 5.2. Miami Beach (Florida, EUA) antes (A) e depois (B) dos trabalhos de alimentagdo artificial da praia (Retirado de
Schwartz, 2005).

A praia perdura até hoje e é apontado como um exemplo de sucesso pela comunidade cientifica,
como mencionam Dias (1990), Ramos-Pereira (1992), van der Meulen & Salman (1996) e
Viles & Spencer (1995). Curiosamente, 0 mesmo tipo de intervencdo numa praia contigua, a Praia
dos Trés Castelos, revelou-se um fracasso. Psuty & Moreira (1992 in Viles & Spencer, 1995)
monitorizaram a intervenc¢do na praia dos Trés Castelos e afirmam que o volume de sedimentos
fornecido (200 000 m?) foi erodido a uma taxa anual de erosdo de 15-20%, e em cerca de cinco anos

a praia retomou a sua configuragéo inicial.

Um outro exemplo portugués, mais recente, é o ocorrido no troco litoral da Costa da Caparica — Cova
do Vapor, no periodo de 2007-2009. Veloso-Gomes et al (2009) refere que neste trogo litoral com
cerca de 2 km de extensdo, foram depositados cerca de 3 000 000 m*® de sedimentos dragados do
porto de Lisboa com a finalidade de reconstituir a praia e proteger as areas urbanas (Foto 5.3.).
Segundo os supracidos autores, a monitorizacdo destas intervencdes esta em curso de modo a

determinar o seu sucesso e a estimar tempo de residéncia do volume de sedimentos.

Relativamente aos custos monetarios destas intervencdes, Davis & FitzGerald (2004) afirmam que o
custo total de execucdo de projectos de alimentacao artificial de praias se situa na ordem dos $3 a
$13 US délares/m*. Schwartz (2005), por sua vez, afirma que os custos podem oscilar entre os $3 e

$15 US délares/m®.

Magalhées et al (2004) e Taborda et al (2005), tomando como exemplo o trogo litoral Quarteira —
Vale do Lobo, com cerca de 1,4 km de extensdo, afirmam que o custo da execucdo do projecto de
alimentacdo artificial de praias realizado em 1998, no qual foram depositados 600 000 m*® de
sedimentos dragados da plataforma continental, comportou o montante de €2 400 000 o que se

traduz num custo de €4/m?®.
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Fotos 5.3. Costa da Caparica antes (A) e depois (B) dos trabalhos de alimentagdo artificial da praia (Retirado de INAG e
Veloso-Gomes et al, 2009, respectivamente).

De acordo com a opini@o expressa por Ramos-Pereira (2008a), Pye et al (2007b) e Schwartz (2005), a
alimentacéo artificial de praias tem por objectivos: (i) aumentar a extensdo da praia e do sistema
dunar (quando presente); (ii) avancar a linha de costa; (iii) reduzir os impactos das recorrentes
perigosidades naturais, exemplo de erosdo marinha, galgamentos oceanicos e tempestades;

(iv) aumentar a area recreativa da praia.

Esta técnica de proteccdo “ligeira” do litoral tem sido bastante utilizada na protec¢do de trocos
litorais com intensa ocupacdo antrépica, como mencionam Magalhdes et al (2004), Nordstrom
(2000), Schwartz (2005) e Taborda et al (2005).

Varios autores citados em Schwartz (2005) referem que as vantagens desta técnica residem no facto
de: (i) ser menos dispendiosa que estruturas “pesadas” de engenharia/defesa costeira; (ii) ser mais
sustentavel e ecoldgica; (iii) disponibilizar sedimentos para serem mobilizados pelo vento; (iv)
usufruir das dragagens portuérias; (v) contribuir para o balango sedimentar litoral; (vi) valorizar os

processos naturais; (vii) contribuir para a recuperacgao de habitats e biodiversidade.
5.1.2. A proteccao e reconstituicdo de dunas litorais

Os trabalhos de protec¢do e reconstituicdo de dunas litorais detém, cada vez mais, relevancia e
prioridade no contexto do ordenamento e gestdo litoral. De acordo com Carter (1988),
Davis & FitzGerald (2004), Laranjeira (1997), Matias et al (2004), Paskoff (1998), Schwartz (2005),
USACE (2003), Veloso-Gomes (2007), Viles & Spencer (1995) e Woodhouse (1978), os sistemas
dunares tém sido alvo de medidas de proteccdo e reconstituicdo concretizadas pela alimentacdo ou
construcdo artificial de dunas em complementaridade com o repovoamento vegetal, a colocacgéo de
armadilhas de areia, o condicionamento do acesso a areas vulneraveis e o ordenamento dos

caminhos de acesso pedonal.
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5.1.2.1. A alimentacéo e construcéo artificial de dunas

A alimentacdo artificial de dunas consiste na reconstituicdo do perfil da frente dunar ou na
suavizacdo do seu declive recorrendo a deposi¢édo de sedimentos, a meia vertente e junto a sua base
(Laranjeira, 1997). Outros autores, tais como Nordstrom (2000), Pye et al (2007b), USACE (2003) e
van der Wal (1998 in Matias etal, 2004), sugerem que os sedimentos podem também ser

depositados na ante-praia, no topo da duna frontal ou a sotavento da duna frontal.

Nordstrom (2000) sugere que os projectos de alimentacdo artificial de dunas podem ser realizados
em simultdneo com a alimentac¢do artificial de praias ou em intervencdes mais localizadas onde
exista a necessidade de fortalecer o sistema dunar, nomeadamente em areas com presenca de

brechas e blowouts.

A construcao artificial de dunas consiste na criagdo de um aterro, com uma forma semelhante a de
uma duna frontal ou corddo litoral, adjacente a praia (Laranjeira, 1997). Pode ser realizada
imediatamente a sotavento de uma duna frontal degradada pré-existente, reforcando a sua
capacidade de defesa costeira, ou em locais sem existéncia de duna frontal onde a sua presenca sera
necessaria, como menciona Pye et al (2007b), como é possivel constatar na Figura 5.1.. Estas dunas
artificiai, idealizadas para resistirem a erosdo marinha, sdo demoninadas por Paskoff (1998) de

“"muralhas de areia”.

Os sedimentos para tais intervencdes (alimentacdo artificial de dunas e construcdo artificial de
dunas) podem, & semelhanca da alimentacdo artificial de praias, ser obtidos da dragagem da
plataforma continental, do aproveitamento de dragagens portuarias, da transposicao (bypassing) dos
sedimentos acumulados a barlamar de espordes ou da extraccdo de inertes na plataforma litoral
mas, é também comum utilizar os sedimentos edlicos transgressivos que se depositam em estradas

ou em areas mais interiores da plataforma litoral (Matias et al, 2005, 2004; Norsdstrom, 2000).

Na Holanda a protecgéo e reconstituicdo de dunas litorais, principalmente através da sua construcao
artificial, € uma prioridade na estratégia nacional de defesa costeira, como referem Pye et al (2007b)
e Viles & Spencer (1995). van der Laan et al (1997) afirma que cerca de 1/3 do territério holandés
esta abaixo do nivel médio do mar e as dunas artificiais prolongam-se por largos quilometros
ocupando 90% dos 350 km de linha de costa. As dunas sdo construidas com altura e largura
suficientes (8 m de altura, acima do datum local de referéncia — Normaal Amsterdams Peil (NAP), por
100 m de largura) para suportarem o0s impactos de uma tempestade com probabilidade de
ocorréncia de uma vez em 10000 anos (Pye etal, 2007b; vander Laan etal, 1997; van der
Putten & Kloosterman, 1991). De acordo com 0s mencionados autores, estas preocupagdes
generalizaram-se ap0s a catastrofe que ocorreu na sequéncia do storm surge do Mar do Norte, em

Janeiro de 1953.
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Paskoff (1998) refere que na costa sudoeste francesa (regido de Aquitaine) a construcdo de dunas
artificiais, idealizadas com forma e dimenséo particulares, iniciou-se no século XIX com a finalidade
de deter ou mitigar a erosao costeira. Segundo este autor, estas dunas artificiais iniciam-se na berma

da praia e prolongam-se por cerca de 180 m de comprimentos atingindo 12-15 m de altura.

Em Portugal, refira-se a titulo exemplificativo, o caso da Peninsula de Cacela, localizada no limite
oriental do sistema de ilhas-barreiras da Ria Formosa (Algarve). De acordo com Dias et al (1999) e
Matias et al (2005, 2004), a Peninsula de Cacela, sujeita a forte erosdo da frente dunar devido a
ocorréncia de galgamentos oceénicos, foi severamente erodida no Inverno de 1995-1996 o que
originou a abertura de uma barra com cerca de 35m de largura no seu troco central. Em
consequéncia deste evento realizaram-se, entre Outubro de 1996 e Fevereiro de 1997, os trabalhos
de construcdo artificial da duna frontal e encerramento da barra para proteger o nucleo urbano
proximo e os importantes viveiros de ostras e améijoas presentes na lagoa costeira. Foram
depositados no sistema, ao longo de 2 km de extens&o, cerca de 325 000 m® de sedimentos dragados
da barra de Lacém e da lagoa costeira, que permitiram também reconstituir a duna para atingir 5,5 m
de altura. Dias etal, (1999) e Matias etal (2005) afirmam que a posterior monitorizacdo desta
intervencao, entre 1997 — 1999, reconheceu que, apesar da perda de cerca de 32% dos sedimentos,
a vulnerabilidade do sistema a ocorréncia de galgamentos oceanicos foi consideravelmente reduzida

(Fotos 5.4.).

Fotos 5.4. Troco ocidental da Peninsula de Cacela antes (A) e depois (B) dos trabalhos de reconstituicdo da duna frontal e de
encerramento da barra (Retirado de Matias et al, 2005).

5.1.2.2. O repovoamento vegetal e armadilhas de areia

Uma vez estabelecidas as dunas, implementam-se medidas de retenc¢do e fixacdo dos sedimentos
edlicos, com medidas de repovoamento vegetal e a colocacdo de armadilhas de areia, que permitem
também estimular desenvolvimento dunar, como mencionam Carter (1988), Davis & FitzGerald

(2004), Nordstrom (2000), Schwartz (2005), Viles & Spencer (1995) e Woodhouse (1978).
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O repovoamento vegetal consiste na plantacdo de espécies dunares autoctones adequadas que
favorecem a estabilizacdo e desenvolvimento dunar (Carter, 1988; Laranjeira, 1997). Woodhouse
(1978) refere que é uma técnica muito utilizada em varios paises, sendo considera uma opgéo

econdmica, eficaz e esteticamente agradavel na proteccdo dos sistemas dunares.

De acordo com a opinido expressa por Carter (1988), Maun (2009), Ranwell (1972),
Schreck Reis & Freitas (1998) e Schreck Reis et a7 (2005), a espécie Ammophila é particularmente
adeqguada pois possui um sistema radicular composto por raiz e rizoma que permite a propagacéo

vertical e horizontal da planta estimulando a reten¢do de areia e o desenvolvimento de novas dunas.

Na Europa a espécie Ammophila arenaria é dominante da duna branca, sendo por isso utilizada no
repovoamento vegetal (Carter, 1988; Maun, 2009; Ranwell, 1972; Schreck Reis & Freitas, 1998;
Schreck Reis et al, 2005; van der Laan et al, 1997). Maun (2009) refere que devido a sua reconhecida
eficacia na estabilizacdo e desenvolvimento dunar foi introduzida em sistema dunares na Africa do

Sul, Argentina, Australia, EUA (Califérnia) e Nova Zelandia.

Em Portugal, inversamente ao que acontece noutros paises da Europa, as plantas sdo geralmente
retiradas de uma “area dadora” uma vez que, segundo Antunes do Carmo et al (2005), Schreck Reis
& Freitas (2002) e Schreck Reis et al (2005), ndo existe uma verdadeira oferta destas espécies no

mercado nacional.

Em Espanha (Loredo, Cantabria), segundo foi possivel apurar, existe uma empresa estatal
propriedade da Direccion General de Costas, Ministerio de Medio Ambiente, que produz com
bastante sucesso plantas de espécies dunares para posterior utilizagdo em projectos nacionais de
proteccdo “ligeira” do litoral (Gbmez-Pina et al, 2002). Os mesmos autores afirmam que nestes

viveiros é possivel obter plantas a custos econdmicos, cerca de €0,19/planta.

Devido aos muitos factores que podem influenciam o sucesso ou insucesso de um projecto de
repovoamento vegetal (geomorfologia dunar, disponibilidade de sedimentos, condi¢des climéticas,
clima de agitacdo maritima; pressdo antrépica), diversos autores citados em Carter (1988)
aconselham (i) dispor as plantas em quadricula diagonal com dimensées de 50x50 cm; (ii) aumentar a
densidade de plantas em areas mais erodidas; (iii) acondicionar as folhas das plantas para evitar

danos pelo vento; (iv) dispor os rizomas na posi¢éo vertical; (v) fertilizar do solo.

Referindo de novo o caso holandés, desde o século XV que existem referéncias & plantacdo de
Ammophila arenaria nos sistemas dunares litorais para mitigar a erosdo costeira (Pilon, 1988 in van
der Laan, 1997). Um exemplo de um projecto de repovoamento vegetal em grande escala foi
realizado na década de 1980, aquando dos trabalhos de proteccdo e reconstituicao de dunas da ilha
de Voorne (Sul de Holanda) para fins de defesa costeira, como mencionam van der Laan (1997) e van

der Putten & Kloosterman (1991). Aqui, foram utilizadas plantas, rizomas e sementes de Ammophila
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arenaria para a plantacdo de uma area com 120 ha. A posterior monitorizacdo dos trabalhos, no
periodo de 1986-1992, permitiu determinar que as diferentes técnicas de plantacdo utilizadas
geraram plantas saudaveis e resistentes que foram bastante eficazes na estabilizacdo do sistema

dunar.

Em Portugal, refira-se o caso do sistema dunar de Leirosa (Figueira da Foz). Antunes do Carmo et al
(2005), Schreck Reis & Freitas (2002) e Schreck Reis et al (2005) referem que, em consequéncia das
obras de implantacdo de um emissario submarino de rejeicdo de aguas residuais de origem
industrial, o sistema dunar entrou em acelerada erosdo. Para mitigar este problema foi concebido
um projecto de proteccdo e reconstituicdo do sistema dunar que, para além da sua alimentacdo
artificial, incluiu o repovoamento vegetal da face barlavento e sotavento da duna frontal. Os
trabalhos de repovoamento vegetal, realizados por jardineiros experientes, iniciaram-se em Mar¢o
de 2000 com a plantacéo de cerca de 23 000 plantas de Ammophila arenaria retiradas de sistemas
dunares contiguos, localizados a Sul de Leirosa, e abrangeram uma area de 3 000 m?. As plantas
foram dispostas em quadriculas diagonais de 50x50 cm, e foi também utilizado adubo e rega para

assegurar o sucesso da adaptagéo das plantas (Fotos 5.5.).

Os mencionados autores referem que a monitorizacdo do sistema dunar permitiu observar a
estabilizagdo dos sedimentos e o0 aparecimento de outras espécies dunares, surgidas

espontaneamente (em Maio de 2002 existiam 31 novas espécies para além da Ammophila arenaria).

Fotos 5.5. Repovoamento vegetal do sistema dunar de Leirosa (A); Aparecimento de vegetacdo dunar espontéanea (B)
(Retirado de Antunes do Carmo et al, 2005).
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As armadilhas de areia sdo estruturas verticais, com cerca de 1-2 m de altura acima do solo, que ao
funcionarem como obstéculos a circulacdo do vento permitem captar e acumular os sedimentos
edlicos, a0 mesmo tempo que reduzem a velocidade do vento, minimizando o seu potencial erosivo
(Carter, 1988). De acordo com Carter (1988), Davis & FitzGerald (2004), Goudie (2005),
Viles & Spencer (1995) e Woodhouse (1978), podem ser construidas utilizando (i) ramos de arvores
ou outro material vegetal (exemplo de galhos secos de salgueiro); (ii) ripados de madeira; (iii) malha

sintética suportada por postes de madeira.

A eficacia das armadilhas de areia depende da sua porosidade. Segundo a pesquisa de
Phillips & Willets (1977 in Carter, 1988) a porosidade destas estruturas deve situar-se nos 40%, pois
se for inferior a retencdo dos sedimentos edlicos faz-se apenas a barlavento da armadilha e se for

superior ndo existe retencao.

Carter (1988) refere que a deposicdo dos sedimentos ocorre huma area gque dista em oito vezes a
altura da estrutura, assim uma armadilha de areia com 2 m de altura possibilita a deposi¢do de
sedimentos até uma distancia de 16 m a contar da sua localizacdo. Estas estruturas disp6em-se
perpendicularmente a direc¢do do vento dominante e quando eficazes, os sedimentos podem
acumular-se até soterrar a estrutura, permitindo erguer nova armadilha de areia para desenvolver a
altura da duna, como mencionam Carter (1988) e Davis & FitzGerald (2004). Veja-se a Figura 5.1. que

ilustra o efeito das armadilhas de areia no crescimento horizontal e vertical das dunas.

Em éareas onde a direccdo do vento é variavel, Savage (1978 in Carter, 1988) e Willetts & Phillips
(1978 in Carter, 1988) aconselham dispor as armadilhas de areia em padrdo geométrico (exemplo de

zZiguezague, quadrado) de modo a maximizar a capacidade de retencéo dos sedimentos eélicos.

Davis & FitzGerald (2004) salientam que no Texas (EUA), a populagéo local costuma colocar na berma
da praia os seus velhos pinheiros (naturais!) de Natal, contribuindo de uma forma simples,
economica e eficaz para a reconstituicdo das dunas. Os mesmos autores afirmam ainda que na
Holanda, a populacdo aposentada residente em areas litorais € mobilizada (e remunerada!) para
auxiliar na colocacdo de armadilhas de areia construidas com ramos de arvores e arbustos que sao

soterrados junto a base da frente dunar.

Estas estruturas sdo bastante eficientes na retencdo de sedimentos e tornam-se relativamente

econdmicas quando se utilizam materiais disponiveis localmente.

Em Portugal, a colocacdo de armadilhas de areia em sistemas dunares tornou-se bastante comum
nos ultimos anos. Refira-se novamente o caso da Peninsula de Cacela. Segundo Matias et al (2005,
2004), em 1997, ap0s a reconstituicdo da duna frontal e o aparecimento de vegetacdo dunar, foram
instalados no trogo ocidental da peninsula, numa extensao de cerca de 1 km, ripados de madeira

com 1,3m de altura dispostos em padrdo geométrico tipo quadrado com cerca de 43 m? A
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colocacdo dos ripados de madeira teve como objectivo reter os sedimentos edlicos de modo a
contribuir para o desenvolvimento da frente dunar. A monitoriza¢do do sistema dunar, com recurso
a perfis realizados mensalmente entre 1997-1999, indicou que foram acumulados cerca de 4 000 m®
de sedimentos e que as dunas, em alguns trocos, aumentaram 1,2 m em altura, como menciona

Matias et al, 2004.

Figura 5.1. Efeito das armadilhas de areia no crescimento horizontal e vertical das dunas pela retencéo e deposi¢éo de
sedimentos edlicos (Adaptado de Carter, 1988).

5.1.2.3. O condicionamento de areas vulneraveis eo ordenamento de caminhos de
acesso pedonal

Apoés a reconstituicdo, estabilizagdo e fixacdo das dunas impera a necessidade de implementar
medidas de proteccdo e ordenamento dos sistemas dunares. Estas medidas passam pelo

condicionamento do acesso a areas vulneraveis e pelo ordenamento dos caminhos de acesso
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pedonal a praia pelo sistema dunar, que permitem reduzir o impacto negativo da utilizacio
antropica, como sugerem varios autores tais como, Carter (1988), Davis & FitzGerald (2004),
Nordstrom (2000), Schwartz (2005) e Viles & Spencer (1995).

O condicionamento do acesso a areas vulneraveis consiste, como o nome indica, na
restricdo/limitacdo do acesso a areas vulneraveis ou degradadas, onde o limiar de resiliéncia corre o
risco de ser ultrapassado, como mencionam Carter (1988), Duarte et al (1999), Ferreira & Laranjeira
(2000), Laranjeira (1997), Pye et al (2007b), Ramos-Pereira & Laranjeira (2000) e Ramos-Pereira et al
(2000).

Carter (1988), Pye etal (2007b) e Davis & FitzGerald (2004) expressam que o condicionamento
destas areas tem como objectivos: (i) evitar o pisoteio humano; (ii) evitar a circulacdo de veiculos

motorizados; (iii) evitar a destruigdo da vegetacdo dunar.

A restricdo/limitacdo do acesso faz-se geralmente por meio da colocacdo de vedagdes construidas
com ramos de arvores ou outro material vegetal (exemplo de galhos secos de salgueiro), ripados de
madeira, postes de madeira (pinho ou eucalipto) unidos por malhas metélicas ou cordas, ou ainda

pela plantacdo de vegetacdo arbustiva densa e intransponivel.

O ordenamento dos caminhos de acesso pedonal consiste na abertura em pontos estratégicos e

colocacdo de passadeiras (estrados) ou caminhos sobrelevadas (Laranjeira, 1997; Pye et al, 2007b).

As passadeiras sdo estruturas de madeira ou plastico que se colocam directamente sobre a superficie
topogréfica e podem ser temporarias se forem utilizadas apenas durante a época balnear (MMA,
2007). Os caminhos sobrelevados sdo estruturas geralmente construidas em madeira (pinho ou
eucalipto), assentes em estacaria de fundacdo e sobrelevadas, ho minimo, a cerca de 50 cm em
relagdo a cota mais elevada da superficie topografica, conforme consta na Resolucdo do Conselho de
Ministros n® 11/2002, artigo 4°, alinea bb.

Sao particularmente necessarias em sistemas dunares muito vulneraveis e com forte pressao de uso
antropica decorrente do acesso a praia através do campo dunar (Laranjeira, 1997). Os caminhos
sobrelevados sdo mais vantajosos porque permitem o acesso ordenado a praia sem comprometer a
regeneracdo natural do sistema dunar uma vez que ndo estdo directamente sobre as dunas

impedindo o livre-transito das areias edlicas e o0 desenvolvimento da vegetacéo.

De acordo com Carter (1988), MAOTDR (2007) e Veloso-Gomes (2007) estas estruturas devem ser

dimensionadas para respeitar a capacidade de carga™ do sistema, i.e., 0 grau de desenvolvimento de

12 Informagao oral da Professora Doutora Ana Ramos-Pereira na Cadeira de Dinamica de Sistemas Litorais (ano lectivo de 2004-2005).
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uso de uma actividade antropica que o sistema biofisico pode sustentar perpetuamente sem que

experimente uma degradagdo ambiental irreversivel, e a intensidade de uso estimada.

A este proposito Carter (1988) refere que a capacidade de carga dos sistemas dunares litorais devera
situar-se em 1 pessoa/100 m?. Este valor salienta, de maneira excepcional, a reduzida resiliéncia dos

sitemas dunares a ac¢do antrépica.

E comum recorrer a este tipo de medidas quando se realizam projectos de proteccdo e
reconstituicio em sistemas dunares onde se procura compatibilizar a funcdo recreativa com a

conservagao e proteccdo da natureza.

Gomez-Pina et al (2002) descrevem varios casos no territdrio espanhol onde foram implementadas
vedagdes e caminhos sobrelevados em sistemas dunares sujeitos a graves problemas de erosdo e
degradacdo antropica. Refira-se o exemplo das dunas de La Lanzada (Pontevedra, Galiza), Isla Cristina

(Huelva, Andaluzia) e Guadalquiton (Cadiz, Andaluzia).

O ja aludido exemplo portugués do sistema dunar da Peninsula de Cacela foi complementado com

duas passagens sobrelevadas de acesso pedonal a praia (Matias et al, 2005).

Antunes do Carmo etal (2005) também refere a construgdo de uma vedacdo de madeira para
proteger a area plantada com Ammophila arenaria e uma escada sobrelevada de acesso pedonal a

praia, no sistema dunar de Leirosa (Fotos 5.6.).

Os trabalhos de proteccao e reconstituicdo de dunas litorais (i) alimentacdo e construcédo artificial de
dunas; (ii) repovoamento vegetal; (iii) armadilhas de areia; (iv) condicionamento do acesso a areas
vulneraveis; (v) ordenamento dos caminhos de acesso pedonal; comegaram a ser praticados na
década de 1960 e, desde entdo, a evolu¢do do conhecimento cientifico tem contribuido para o seu

aperfeicoamento e eficacia, permitindo a sua difuséo e sucesso (Davis & FitzGerald, 2004).

Fotos 5.6. VedagBes de madeira no sistema dunar de Leirosa (A); Escadas sobrelevada de acesso pedonal (B) (Retirado de
Antunes do Carmo et al, 2005).
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Segundo a opinido expressa Davis & FitzGerald (2004), Pye etal (2007b) e Schwartz (2005), a
aplicacdo destas medidas tem por objectivos fundamentais: (i) estimular o desenvolvimento de

sistemas dunares; (ii) mitigar os impactos decorrentes da erosdo costeira e da degradacéo antropica.

Actualmente existe varios documentos, relatérios técnicos e guias metodoldgicos que fundamentam
0s principais aspectos técnicos de implementacdo destas medidas. O relatério produzido por
Woodhouse (1978) foca principalmente os aspectos relacionados com o repovoamento vegetal e as
armadilhas de areia. Os manuais europeus do British Trust for Conservation Volunteers (BTCV, 2001),
Scottish Natural Heritage (SNH, 2000) e Ministerio de Medio Ambiente (MMA, 2007) apresentam,
numa linguagem acessivel, varias técnicas de proteccdo e reconstituicdo de sistemas dunares,
sugerem boas praticas para o ordenamento e gestdo de sistemas dunares e descrevem possiveis
vantagens e desvantagens. Os relatorios técnicos produzidos por Pye et al (2007a, 2007b) no &mbito
da cooperagdo entre o Department for Environment Food and Rural Affairs (DEFRA) e a
Environmental Agency (EA) Flood and Coastal Erosion Risk Management R&D Programme,
identificam estratégias e técnicas que podem ser usadas no ordenamento e gestdo de sistemas
dunares focadas na defesa costeira contra as inundagdes costeiras. O Coastal Engineering Manual
produzido pelo United States Army Corps of Engineers (USACE, 2003) descreve varios métodos e

técnicas de proteccdo do litoral, constituindo um documento de referéncia.

Os sistemas dunares litorais exercem grande atractividade sobre populagdes, principalmente durante

a época balnear.

A sensibilizacdo ambiental e responsabilizacédo publica serdo importantes para garantir o sucesso de
qualquer projecto de proteccao “ligeira” do litoral como mencionam varios autores, tais como Carter
(1988), MAOTDR (2007), Gomes & Ramos-Pereira (1996), Pye et al (2007b) e van der
Meulen & Salman (1996).

Accoes de sensibilizacdo ambiental concretizadas (i) pela colocagédo de painéis informativos junto a
estradas de acesso, apoios de praia e areas intervencionadas; (ii) pela realizacdo de sessdes de
esclarecimento abertas ao publico, evidenciando a importéncia do patrimonio ambiental e
corroborem a importéncia da sua preservacao; (iii) pela mobilizacdo do publico para participar nas
accOes de preservacdo do sistema dunar; podem contribuir para o conhecimento e compreenséo da
dindmica dos sistemas litorais e das condi¢cbes necessarias para que estes continuem a funcionar,
chamando também a atencdo para o0s comportamentos que podem pdr em risco esse
funcionamento. Gomes & Ramos-Pereira (1996) referem que estas ac¢cbes podem ser incentivadas

ou concretizadas pela administragéo regional, autarquias e grupos ambientais.

Serd igualmente importante estabelecer planos de monitorizacdo, através de metodologias

inovadoras, uniformes e abrangentes, incluindo indicadores validados, como é sugerido no relatério
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Bases para a Estratégia de Gestdo Integrada da Zona Costeira Nacional (MAOTDR, 2007). Os planos
de monitorizagdo permitem (i) detectar com eficiéncia 0 sucesso ou insucesso das intervencdes
implementadas; (ii) avaliar as alterac@es no sistema; (iii) avaliar a necessidade de proceder a ajustes;

(iv) programar novos projectos (MAOTDR, 2007; Schwartz, 2005).
5.2. A proposta de ordenamento e gestdo do sistema dunar de Peniche-Baleal

O sistema dunar Peniche-Baleal encontra-se protegido por varios instrumentos legais, nos quais

possui diferentes estatutos de proteccao:

(i) REN (instituida pelo Decreto-Lei n® 321/83 de 5 de Julho e alterada pelos Decreto-Lei n® 93/90 de
19 de Margo e Decreto-Lei n® 166/2008 de 22 de Agosto);

(ii) PDM de Peniche (Resolucdo do Conselho de Ministros n® 139/95 de 16 de Novembro);
(iif) POOC Alcobaca-Mafra (Resolucdo do Conselho de Ministros n® 11/2002 de 17 de Janeiro);

(iv) Rede Natura 2000 Sitio Peniche/Santa Cruz PTCON0056 (Resolu¢do do Conselho de Ministros
n° 76/00 de 5 de Julho).

Com efeito, a REN é bastante proibitiva relativamente aos usos e ac¢des antrépicas em dunas litorais,
gue se revelam contrérios aos objectivos de proteccdo ecoldgica e ambiental e de prevencdo e
reducdo de riscos naturais preconizados por aquele instrumento legal. A REN apenas autoriza (i) a
beneficiagdo de infraestruturas portudrias e de acessibilidade maritimas; (ii) a implementagdo de
estacdes meteoroldgicas e rede sismica digital; (iii) o desassoreamento, estabilizacdo de taludes e de
areas em risco de erosdo, nomeadamente muros de suporte e obras de correc¢do torrencial;
(iv) accBes de controlo e combate a agentes bidticos; (v) ac¢bes de controlo de vegetacéo espontanea
decorrentes de exigéncias legais no ambito da aplicacdo do regime da condicionalidade da politica
agricola comum; (vi) a implementacéo de equipamentos e apoios de praia, bem como infraestruturas
associadas a utilizacdo de praias costeiras; conforme consta no Anexo Il da Declaracdo de
Rectificacdo n° 63-B/2008 de 21 de Outubro de 2008.

Apesar da forte protec¢do legal, a elevada vulnerabilidade e degradacdo que sistema dunar de
Peniche-Baleal exibe, comprovada pelos resultados obtidos da aplicacdo das duas checklists, sdo
indicativas da existéncia de incompatibilidade entre os estatutos de proteccdo em vigor e a pressao
antropica (ocupacao e uso) verificada.

A proposta de ordenamento e gestao do sistema dunar de Peniche-Baleal que se apresenta:

e considera os principais problemas de vulnerabilidade identificados pelas duas checklists;
o elege algumas medidas de proteccdo “ligeira”, nomeadamente aquelas que poderdo ser

implementadas a custos moderados;
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e ordena por prioridade de execucdo as intervengdes que possibilitam a mitigacdo destes
problemas.

Como foi referido no quarto capitulo deste relatério, os principais problemas de vulnerabilidade

identificados pelas duas checklists resultam da (i) degradacdo da morfologia dunar; (ii) pressao

antropica; (iii) ocorréncia de formas de erosdo; (iv) auséncia de dunas embrionarias; (v) ineficacia do

ordenamento e gestdo. Certamente que a gestdo eficaz da pressdo antrdpica no sistema dunar

originaré a diminui¢éo dos factores que contribuem para a sua presente vulnerabilidade.

A Figura 5.2. ilustra a localizacdo e tipologia das medidas de ordenamento e gestdo que se

pretendem implementar no sistema dunar de Peniche-Baleal.

A medida mais importante, de caracter prioritario, serd proceder ao ordenamento dos caminhos de

acesso pedonal.

As praias de Peniche de Cima, do Baleal Campismo e do Baleal Sul, que correspondem as praias em
contacto com os sectores dunares S2, S5 e S6, respectivamente, estdo classificadas no POOC
Alcobaca-Mafra como praias de tipo Il, i.e., praia ndo urbana de uso intensivo que corresponde a
praias de forte afluéncia, geralmente relacionadas com uma procura especifica, ndo associadas a
frente urbana, localizando-se normalmente na proximidade de aglomerados urbanos (Resolucdo do
Conselho de Ministros n.° 11/2002, artigo 47°, alinea b). Estas praias estdo sujeitas a forte pressao
antropica, principalmente durante os meses de Verdo, e ndo possuem quaisquer passagens
sobrelevadas de acesso pedonal a praia pelo sistema dunar. Relembre-se que nestes sectores a
densidade da rede de caminhos ndo ordenados é muito elevada possuindo caminhos que chegam a

atingir os 12 m de largura e permitem a circulagédo de veiculos motorizados!

PropBem-se a instalacdo de quatro passagens sobrelevadas (i) uma no S2, localizada junto ao Hotel
Sol Inn Peniche; (ii) uma no S3, localizada junto ao Parque de Campismo Municipal de Peniche e
Baleal Sol Village 2; (iii) duas no S5, localizadas junto ao Baleal Sol Village 1 e ao parque de campismo
do BalealCoop.

As passagens sobrelevadas deverdo ser dimensionadas de modo a permitir a circulagdo sem

constrangimentos das pessoas, nos dois sentidos, recomendando-se uma largura méxima de 2,5m a

semelhanca do que é sugerido no manual do Ministerio de Medio Ambiente (MMA, 2007).

Sempre que possivel devera ser facultada a acessibilidade a pessoas que possuem mobilidade
reduzida, sugerindo-se, em locais onde a topografia dunar o permita, a construcdo de rampas com

declive suave, em detrimento de escadas.
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A sua localizacdo estratégica na proximidade destes empreendimentos turisticos sera indispenséavel
para reduzir a pressao antrdpica sobre o sistema dunar. Assim, os utilizadores séo disciplinados para
utilizar as passagens existentes e sdo dissuadidas de circular e tragar caminhos alternativos para

aceder a praia, evitando-se o pisoteio do sistema dunar.

Pelas mesmas razdes, sugere-se que 0s caminhos e escadas sobrelevados existentes em S1 e S2
deverdo ser estruturas continuas que se prolongam até a praia, ao invés do que foi realizado pela

Cémara Municipal de Peniche.

Seguidamente sera necessario eliminar o acesso de veiculos motorizados e 0s estacionamentos ndo

ordenados presentes no sistema dunar.

Prop8em-se a supressao de todas as rampas (rebaixamentos de lancil) existentes ao longo da Estrada
Municipal N°578. Esta medida ira dificultar o acesso de veiculos motorizados (mesmo 0s
todo-o-terreno) ao sistema dunar, uma vez que existe um desnivel com cerca de 40 cm entre a
estrada e a ciclovia contigua ao limite interior do sistema dunar. No entanto, para dissuadir os mais
atrevidos sugere-se a construgdo de uma vedagdo ou obstaculo ao longo da estrada que impega ou
dificulte o acesso. Uma boa solugcdo serd a colocacdo de barrotes de madeira, com pouco
espacamento entre si, apenas interrompidos em locais de acesso a apoios de praia, caminhos e
escadas sobrelevados. Sem acesso ao sistema dunar, 0s estacionamentos ndo ordenados presentes

serdo abandonados.

A aplicagdo desta medida sera polémica nos sectores dunares S1 e S6 uma vez que ai existem varias
construgdes (habitacGes e armazéns). Propdem-se, nos locais onde existe o rebaixamento de lancil, a
instalacdo de um dispositivo de gestdo de transito (exemplo de cancela ou pilarete retractil) que

permita apenas o acesso a residentes e trabalhadores.
Por fim, serd importante proceder a recuperacdo das areas degradadas do sistema dunar.

Todos os sectores carecem de medidas que mitiguem a erosdo e degradacdo presente na frente
dunar. A solucdo proposta passa pela colocacdo de armadilhas de areia construidas com ramos de
arvores ou outro material vegetal (mais econdmicas se forem utilizados, por exemplo, 0s
desperdicios vegetais resultantes da manutencdo de arvoredos presentes no concelho) ou de outro

tipo (ripados de madeira ou malha sintética).

As armadilhas de areia deverdo ser colocadas nos meses que precedem o Verdo, de modo a que
estejam plenamente funcionais na época estival quando as caracteristicas do vento (velocidade e

direccdo) sdo mais favoraveis ao transporte edlico dos sedimentos da praia para o sistema dunar.
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A sua colocacdo devera ser feita na base da duna frontal, acima do nivel do mar em preiamar viva
para evitar danos decorrentes da accdo do mar, e em brechas e blowouts de modo a estimular a

colmatacéo destas formas de erosao e evitar gque se tornem mais pronunciadas.

Nos sectores dunares S2, S3 e S5 serd também importante colocar armadilhas de areia a sotavento
da frente dunar, pois a instabilizacdo dos sedimentos € bastante evidente (a dimenséo atipica da
duna branca assim o confirma). Aqui podem ser colocadas véarios alinhamentos de armadilhas de
areia espacados entre si no minimo 8 m, se as estruturas tiveram uma altura de 1 m acima da
superficie topogréfica. Relembre-se que as armadilhas de areia possibilitam a deposicdo de

sedimentos numa area que dista até oito vezes a altura da estrutura (Carter, 1988).

Pensa-se que uma vez que ocorra deposi¢do edlica de sedimentos, a vegetacdo dunar iniciara a
colonizagdo das areias, pois o sistema dunar (ainda) apresenta uma considerdvel diversidade
biol6gica.

Propdem-se ainda a colocacdo de painéis informativos que fornecam informacéo sobre a dindmica
natural do sistema dunar, a importancia da sua preservacao e a utilidade das intervenc¢des realizadas.
Os painéis deverdo ser colocados na proximidade do parque de estacionamento ordenado junto a
praia do Baleal Sul (S6) e junto as passagens sobrelevadas propostas para 0s sectores dunares S2 e

S5. Os dois painéis existentes, dada a sua degradacdo, deverao ser substituidos.

A proposta de ordenamento e gestdo apresentada pretende simplesmente mitigar os problemas de
vulnerabilidade identificados e aumentar a capacidade de resiliéncia do sistema dunar de
Peniche-Baleal. Existiu o cuidado de néo sugerir accOes que sobrevalorizem o sistema dunar porque
poderdo incrementar a sua atractividade e, em consequéncia, aumentar a pressao antropica e a sua

vulnerabilidade.

[122]



|Avaliacdo da vulnerabilidade biofisica do sistema dunar de Peniche-Baleal |

6. Consideracdes finais

Ao longo deste relat6rio salientou-se a importancia dos sistemas dunares litorais enquanto espacos

que:

e desempenham a funcdo primordial de proteccao das terras emersas a ac¢ao erosiva das
ondas;
¢ manifestam elevado interesse na conservacao da natureza e biodiversidade;
e providenciam um vasto conjunto de recursos naturais de elevada relevancia para a sociedade
humana;
e estabelecem uma importante plataforma de desenvolvimento econénimo, principalmente no
gue respeita as actividades econdmicas ligadas ao turismo e lazer.
Por estes motivos, sdo espacos sujeitos a grande pressdo antrépica (ocupa¢do e uso), nem sempre
em conformidade com a sua dindmica natural. Em consequéncia, os sistemas dunares litorais tém
sofrido fortes modificacdes geomorfologicas e ecoldgicas, com efeitos na sua resiliéncia e

vulnerabilidade biofisica, que tém frequentemente culminado com a sua erosao e degradacao.

Adicionalmente, a subida relativa do nivel médio do mar, decorrente da expansdo térmica do

oceano, faz prever a intensificacdo da eroséo e degradacgéo dos sistemas dunares litorais.

Nas Ultimas décadas, a crescente preocupacdo com o agravamento dos problemas que afectam o
litoral, em geral, e os sistemas dunares litorais, em particular, tem vindo a merecer interesse por
parte de Governos nacionais e comunidade cientifica, reflectindo-se na na forte proteccao legislativa

destes espagos e na evolugdo do conhecimento dos agentes forcadores da dindmica litoral.

O sistema dunar de Peniche-Baleal, localizado na costa ocidental portuguesa e inserido na Regido
Oeste do territério nacional, no concelho de Peniche, € um espaco que, pelas suas 6ptimas condi¢des
de acessibilidade (proximidade da Estrada Municipal n® 578, da Estrada Nacional n°® 114 e do IP6),
exerce grande atractividade sobre veraneantes, turistas e desportistas devido a presenca de praias
sucessivamente galardoadas com o prémio Bandeira Azul da Europa e a forte aposta do concelho nas
préaticas desportivas ligadas ao surf. Constitui importancia vital na estratégia de desenvolvimento
territorial do concelho, concretizada pelo forte investimento nas actividades turisticas e recreativas.
Em consequéncia da forte pressao antropica a que € sujeito, o sistema dunar evidencia, actualmente,
indicios de erosdo marinha e degrada¢do antrépica denunciados pela presenca de micro-arribas de
erosdo, caminhos (trilhos) ndo ordenados, brechas e blowouts na duna frontal.

A avaliacdo da vulnerabilidade biofisica do sistema dunar baseada (i) na andlise da dindmica natural
do sistema; (ii) no efeito da ac¢éo antrdpica; (i) na aplicacdo de duas checklists, checklist 1 — lista de

controlo de vulnerabilidade dunar e checklist 2 — lista de controlo de resiliéncia dunar; permitiu
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identificar os principais problemas que causam a sua erosao e degradacdo, induzidos por factores

naturais e antropicos.

A andlise preliminar da dindmica natural do sistema dunar evidenciou que:

a morfologia da frente dunar estd muito degradada, facto comprovado pela presenca de
micro-arribas de erosdo, brechas e blowouts e, em alguns casos, pelo comportamento
transgressivo dos sedimentos da duna frontal;

durante o periodo estival existem condicOes favoraveis de vento que possibilitam o
robustecimento da duna frontal, pela dominancia de vento forte de Norte, de mar para terra;
em episodios de precipitacdo intensa e concentrada, o troco litoral sera beneficiado pelo
afluxo de sedimentos transportados pelos pequenos cursos de agua localizados a Sul da bacia
hidrografica da Lagoa de Obidos;

a reduzida dimenséo das bacias hidrogréaficas das ribeiras do Oeste e as suas caracteristicas
geoldgicas, predominantemente calcarios e margas, condicionam o fornecimento de
sedimentos ao litoral;

o Canhdo submarino da Nazaré, entalhado na plataforma continental adjacente, reduzira
substancialmente os sedimentos em transito na corrente de deriva litoral; (vii) o tratamento
sedimentoldgico das amostras confirma que a frente dunar do sistema estara sujeita a ac¢do
marinha;

em periodos de elevada hidrodinamica (Inverno maritimo) as ondas actuam directamente na
duna frontal promovendo fenémenos de galgamento oceanico;

a vegetacdo dunar apresenta robustez, elevada diversidade e bom estado de conservagio
sobretudo a sotavento da duna frontal, onde é possivel reconhecer as espécies dunares
caracteristicas dos distintos tipos morfo ecoldgicos de duna, e um nicleo importante de
Armeria welwitschii e Verbascum litigiosum, endemismos lusitanos com estatuto legal de

protecgéo.

O estudo do efeito da accéo antrépica demonstrou que o sistema dunar é sujeito a varias agressées

que se prendem sobretudo com o uso antrépico indevido, designadamente o pisoteio, a circulacéo

de veiculos automéveis, o uso da duna frontal como extensdo da praia, as préaticas desportivas, o

estacionamento ndo ordenado e o despejo de entulho. O pisoteio e a circulacdo de veiculos

automoveis estdo na origem do desenvolvimento de uma disseminada rede de caminhos néo

ordenados, particularmente densa sobre a duna frontal.

A accdo antrépica condiciona em grande medida a evolugdo geomorfoldgica da duna frontal e,

consequentemente, a sua capacidade de resiliéncia e vulnerabilidade biofisica. Existem indicios

preocupantes de degradacdo geomorfolégica da duna frontal induzida por erosdo marinha e
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pisoteio, com algumas consequéncias na vegetacdo dunar ai presente e, sobretudo, na grande
extensdo que a duna branca, transgressiva, possui localmente. Verifica-se a coexisténcia de espécies
da duna branca, duna cinzenta e duna verde, fendmeno que testemunhara alguma degradacdo da
vegetacdo natural tipica provocada pela ac¢do do vento e do mar - principais agentes
geomorfoldgicos naturais da génese e evolucao do sistema dunar — mas sobretudo pela aceleracdo
dos processos de degradacao em consequéncia da acgdo antrépica: o pisoteio e o desenvolvimento

da rede de caminhos ndo ordenados.

A vegetacdo dunar coloniza condicdes ambientais muito especificas e quaisquer
alteracbes/distdrbios do ecossistema podem resultar na substituicdo da vegetacdo dunar natural
tipica por espécies mais competitivas e melhor adaptadas as novas condi¢gdes ambientais do

ecossistema, induzindo modifica¢cdes ha sucessdo geo-ecoldgica natural tipica do sistema dunar.

O pisoteio, fortemente disseminado por todo o sistema dunar, sobretudo na duna frontal, ocorrera
devido a auséncia/insuficiéncia de caminhos sobrelevados que permitam o acesso ordenado a praia

através do sistema dunar.

No sentido de mitigar a erosdo e degradacdo da duna frontal, foram implementadas algumas
medidas, de ordenamento e gestdo, sobretudo a partir da década de 1980, concretizadas pela
artificializagdo da duna no trogo mais ocidental do sistema dunar, pela colocacdo de armadilhas de

areia e pela constru¢do de alguns caminhos, escadas e passagem sobrelevadas.

A avaliacdo da vulnerabilidade biofisica pela aplicagdo das mencionadas checklists reconhedeu os

principais problemas de vulnerabilidade do sistema dunar:

o adegradacdo da morfologia dunar;

e apressdo antrépica;

e aocorréncia de formas de eroséo;

e aauséncia de dunas embrionarias;

¢ aineficacia do ordenamento e gestao.
Os resultados obtidos permitem concluir que o sistema dunar de Peniche-Baleal detém uma elevada
vulnerabilidade decorrente, sobretudo, da intensa pressdo antrépica e da elevada atractividade
turistica a que é sujeito, e que origina a sua degradacao uma vez que as medidas de ordenamento e
gestao implementadas revelam-se insuficientes e/ou ineficazes.
Apesar da intensa pressao antrépica, pensa-se que a implementacdo de algumas medidas ajustadas
de ordenamento e gestdo, com o intuito de estimular o desenvolvimento dunar e de mitigar os
impactos decorrentes da erosdo marinha e ac¢do antropica, poderdo aumentar a capacidade de

resiliéncia do sistema dunar e diminuir a sua vulnerabilidade biofisica.
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As medidas propostas passam pelo:

e ordenamento dos caminhos de acesso pedonal;
e condicionamento do acesso de veiculos motorizados;
o colocagdo de armadilhas de areia, sobretudo na duna frontal, brechas e blowouts;
e colocacdo de painéis informativos.
A avaliacdo da vulnerabilidade biofisica estd datada no tempo e revela as condi¢cdes naturais e

antropicas do sistema dunar nesse momento (Primavera de 2008, dia 2 de Maio de 2008).

A maior dificuldade encontrada prendeu-se com o limitado conhecimento das condic¢des locais da
dindmica marinha. O acesso a dados de ondulagéo e de batimetria de pormenor serdo, futuramente,
Uteis para elaborar modelos de propagacdo das ondas e de correntes marinhas de modo a esclarecer

o contributo destes mecanismos para o balan¢o sedimentar do sistema dunar.
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Legislacao

Declaracéo de Rectificacdo n° 63-B/2008 de 21 de Outubro de 2008 (REN)

Decreto-Lei n°® 166/2008 de 22 de Agosto (REN)

Decreto-Lei n°® 142/2008 de 24 de Julho (RFCN)

Decreto-Lei n® 270/2001 de 6 de Outubro (Recursos Geoldgicos)

Decreto-Lei n°® 565/99 de 21 de Dezembro (Espécies Nao Indigenas)

Decreto-Lei n° 140/99 de 24 de Abril (Transposi¢éo Directivas Aves e Habitats)
Decreto-Lei n°309/93 de 2 de Setembro (POOCs)

Decreto-Lei n® 218/95 de 26 de Agosto (Proibicao Circulacdo Automével Dominio Publico)
Decreto-Lei n° 302/90 de 26 de Setembro (Ocupacao e Uso Faixa Costeira)

Decreto-Lei n°® 90/90 de 16 de Margo (Recursos Geoldgicos)

Decreto-Lei n°® 93/90 de 19 de Marco (REN)

Decreto-Lei n°® 321/83 de 5 de Julho (REN)

Decreto-Lei n°® 41/79 de 6 de Marco (Reserva Natural Dunas S4o Jacinto)

Decreto-Lei n°468/71 de 5 de Novembro (Lei Dominio Publico)

Decreto Regulamentar n® 357/87 de 17 de Novembro (Paisagem Protegida Litoral Esposende)
Directiva do Conselho 92/43/CEE de 21 de Maio (Directiva Habitats)

Directiva do Conselho 79/409/CEE de 2 de Abril (Directiva Aves)

Lei n®11/87 de 7 de Abril (Lei Bases Ambiente)

Recomendacdo n® 2002/413/CE de 30 de Maio (GZIC)

Resolucdo do Conselho de Ministros n® 82/2009 de 8 de Setembro (ENGIZC)

Resolucdo de Conselho de Ministros n°® 11/2002 de 17 de Janeiro (POOC Alcobaca — Mafra)
Resolucdo de Concelho de Ministros n® 152/2001 de 11 de Outubro (ENCNB)

Resolugéo do Conselho de Ministros n° 76/00 de 5 de Julho (Sitio Peniche/Santa Cruz)
Resolugéo do Conselho de Ministros n® 139/95 de 16 de Novembro (PDM Peniche)

Links

EC (European Commission)
(http://ec.europa.eu/environment/nature/natura2000/index_en.htm — acedido em Margo de 2011).

ICNB (Instituto da Conversac¢édo da Natureza e Biodiversidade)
(http://portal.icnb.pt/ICNPortal/vPT2007/0+ICNB/Estudos+e+Projectos/fichas+caracterizagdo+exdticas.htm — acedido  em
Marco de 2011).

IGeoE (Instituto Geogréafico do Exército)
(http://www.igeoe.pt/ — acedido em Junho de 2008).

IH (Instituto Hidrografico)
(http://www.hidrografico.pt — acedido em Marc¢o de 2010).

INAG (Instituto da Agua, I.P.)
(http://www.inag.pt/inag2004/port/a_intervencao/obras/pdf/CostaCaparica_AlimentacaoAtrtificial_2008A3.pdf — acedido
em Marco de 2011).

INE (Instituto Nacional de Estatistica)
(http://www.ine.pt/xportal/xmain?xpid=INE&xpgid=ine_unid_territorial&menuBOUI=13707095&contexto=ut&selTab=tab3
—acedido em Marco de 2011).
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LNEG (Laboratério Nacional de Energia e Geologia, I.P.)
(http://e-geo.ineti.pt/bds/lexico_geologico/default.aspx — acedido em Janeiro de 2010).
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Anexo |

Checklist 1 — lista de controlo de vulnerabilidade dunar

A checklist 1 esté organizada em cinco sec¢@es que por sua vez comportam um namero total de 54
parametros a avaliar: seccdo A — sitio e morfologia (8 parametros); sec¢édo B — caracteristicas da praia
(9 paré@metros); sec¢do C — caracteristicas superficiais da duna nos primeiros 200 m (12 parametros);
seccdo D — pressdo de uso (pressao exercida pelos utilizadores) (14 parametros); sec¢cdo E — medidas

de proteccdo recentes (11 parametros) (Quadro A.l.1.).

Cada um dos pardmetros que compde estas seccdes é classificado de acordo com niveis de
vulnerabilidade que variam entre 0 e 4, sendo que o valor 4 corresponde ao maior nivel de
vulnerabilidade atribuido (Quadro A.l.2.). No caso da sec¢do E — medidas de proteccdo recentes, o
valor 4 tem correspondéncia com o nivel de gestdo mais elevado (Davies et al, 1995; Dias et al, 1994;
Duarte etal, 1999; Laranjeira, 1997; Laranjeira et al, 1999; Matias et al, 1998; Williams & Davies,
2001).

O valor obtido para cada seccdo é depois transformado em percentagem do valor total possivel. Por
exemplo, a seccdo A — sitio e morfologia comporta oito parametros que podem ser classificados pelo
valor méaximo de 4, logo 8x4=32, sendo este o valor total possivel que corresponde a 100%. Sempre
que algum dos pardmetros ndo se aplique, ndo deve ser considerado para a contabilizacdo da
vulnerabilidade da seccdo. Assim, para 0 mesmo exemplo, na eventualidade de se retirar um
parametro, a sec¢do A passaria apenas a ser composta por sete, logo 7x4=28, sendo este o valor total

possivel correspondente a 100%.

O somatério dos valores obtidos para as secces de A a D (43 parametros) permite o célculo de um
indice de Vulnerabilidade (VI), que é representado graficamente por um poligono cujos vértices
simbolizam cada uma das sec¢Bes. Quanto maior a area do poligono maior a vulnerabilidade do

sistema dunar.

O somatdrio dos valores obtidos para a seccdo E (11 parametros) permite o célculo do indice de
Medidas de Proteccdo (PM), que é representado graficamente por uma circunferéncia cujo raio €
estabelecido pelo valor percentual da sec¢do. Quanto maior a area da circunferéncia maior o nivel de

gestao do sistema dunar.

Os dados permitem ainda calcular o racio VI/PM, indicativo do estado de equilibrio entre a
vulnerabilidade do sistema dunar e as medidas de proteccdo existentes (decorrentes da gestédo e
ordenamento do sistema dunar). Os mencionados autores propuseram a seguinte interpretacdo dos

valores obtidos pelo réacio VI/PM:
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(i) VI/PM<0,8 sugere um desequilibrio positivo, isto €, o sistema dunar é exageradamente gerido face

a sua vulnerabilidade;

(i) 0,82VI/PM<1,3 sugere que o sistema dunar estd em equilibrio, isto €, as medidas de gestdo sdo

suficientes para mitigar a vulnerabilidade evidenciada pelo sistema dunar;

(iii)) VI/PM=1,3 sugere um desequilibrio negativo, isto €, o sistema dunar € sub-gerido face a sua

vulnerabilidade.

Quadro A.l.1.

Seccdes e parametros que compdem a checklist 1 - lista de controlo de vulnerabilidade dunar.

SECGOES

PARAMETROS

A —sitio e morfologia

Varrido ortogonal; area ocupada por dunas; comprimento da costa com dunas;
largura do alinhamento dunar; altura maxima das dunas; caracteristicas da
duna; depressdes huimidas; dimenséo dos sedimentos.

B — caracteristicas da praia

Largura da faixa entre-marés; fornecimento de sedimentos; cobertura de
calhaus; micro-arriba de erosdo marinha talhada na duna frontal; altura da
arriba dunar em relacdo a altura da arriba; brechas a barlavento; largura das
brechas a barlavento; algas na praia; colonizagéo vegetal.

C — caracteristicas superficiais da duna
nos primeiros 200 m

Superficie ndo vegetada; superficie ocupada por blowouts; areia “soprada” para
fora do sistema; galgamentos oceénicos; dunas recentes a barlavento; brechas
colmatadas por dunas recentes; frente dunar vegetada; depdsitos recentes com
gramineas; coberto vegetal impenetréavel; evolugdo da frente dunar; evolugédo
da vegetacdo; presenca de antigas extrac¢fes de inertes.

D — presséo de uso

Acesso de utilizadores; acesso por estradas; veiculos motorizados sobre dunas;
equitagdo; densidade dos caminhos; incisdo dos caminhos; campismo
ordenado; campismo selvagem; habitagdo e construgdo; nudmero de
proprietarios; regime da propriedade; extraccdo de inertes; pastagem;
populagdo de coelhos.

E — medidas de proteccéo recentes

Vigilancia e manutenc¢do; acesso limitado; controlo de estacionamento de
veiculos; controlo de equitacdo e de circulacdo de veiculos motorizados;
ordenamentos dos caminhos; armadilhas de areia; plantagdo de vegetacdo;
painéis informativos; medidas de proteccdo; protecgdo legislativa.

(Adaptado de Laranjeira et al, 1999)
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Quadro A.l.2.

Checklist 1 - lista de controlo de vulnerabilidade dunar.

Nivel de vulnerabilidade

Secgéo A - sitio e morfologia 0 1 2 8 4

1. Varrido ortogonal Pequeno Médio Grande

2. Area ocupada pelas dunas (ha) >500 >100 <100

3. Comprimento da costa com dunas (km) >20 >10 >5 >1 <0,1

4. Largura do alinhamento dunar (km) >5 >2 >1 >0,1 <0,1

5. Altura méxima das dunas (m) >25 >10 >5 >1 <1

6a. Se existe: nimero de cristas principais >10 5-9 3-4 2 1

6b. Se talude de encontro a obst4culo: declive da vertente Moderado Suave Forte

6¢. Se alcandorada: altura da arriba <2 2-5 >5

7. Superficie total das depressdes himidas Moderada Pequena Nenhuma

8. Dimens&o dos gréos nas primeiras dunas (escala ¢) <-1 0 +1 +2 +3
/%

Seccéo B — caracteristicas da praia 0 1 2 3 4

1. Largura da faixa entre marés (km) >0,5 >0,2 >0,1 >0,05 <0,05

2. Fornecimento de areias Abundante Médio Reduzido

3. Cobertura de calhaus em % da superficie 0 <5 >5 >25 >50

4. % de duna com micro-arriba de erosdo marinha talhada 0 <25 >25 >50 >75

5. Altura arriba dunar em % da altura da arriba 0 <25 >25 >50 >75

6. Brechas a barlavento Nenhumas Algumas Muitas

7. Largura das brechas a barlavento (m) <2 2-10 >10

8. Algas na praia alta Muitas Algumas Nenhuma

9. Colonizagao vegetal entre duna e NMPM Elevada Reduzida Inexistente
3/%

Seccéo C — caracteristicas superficiais da duna primeiros 200 m 0 1 2 3 4

1. % de superficie ndo vegetada <10 >10 >20 >40 >75

2. % de superficie ocupada por blowouts <5 >5 >10 >20 >40

3. Areia “soprada” do sistema para o interior Pouca Alguma Muita

4. Invasdo de dgua salgada Nenhuma Alguma Muita

5. % de dunas recentes a barlavento >50 >25 >5 <5 0

6. % de brechas colmatadas por dunas recentes >75 >50 >25 >5 0

7. % da frente dunar vegetada >90 >60 >30 >10 <10

8. Se existe: depositos recentes de areia com gramineas Abundante Médio Reduzido

9. % de coberto vegetal impenetravel Alguma Pouca Nenhuma

10. Evolucdo da frente dunar desde 1980 Avango Oscilagdo Recuo

11. Evolucéo da vegetacéo desde 1980 Aumento Oscilacéo Diminuicéo

12. Antigas extrac¢des inertes a menos 200 m frente do mar Nenhumas Algumas Muitas
3/%

Seccéo D — pressdo exercida pelos diversos utilizadores 0 1 2 3 4

1. Acesso dos utilizadores Fraca Moderada Forte

2. Acesso por estrada Inexistente Moderado Bom

3. Veiculos motorizados sobre dunas Nenhumas Algumas Muitas

4. Equitacdo sobre as dunas Nenhuma Alguma Muita

5. Densidade dos caminhos Fraca Média Forte

6. Incisdo dos caminhos Suave Moderada Forte

7. Campismo ordenado Pouco Algum Muito

8. Campismo selvagem Pouco Algum Muito

9. Habitacdo/construcdo Pouca Alguma Muita

10. Namero de proprietarios Um Alguns Muitos

11. Principal regime de propriedade Proteccédo Publica Privada

12. Extraccédo comercial/ocasional Nenhuma Alguma Bastante

13. Pastagem (bovinos, caprinos, ovinos) Nenhuma Alguma Bastante

14. Populagdo de coelhos Pequena Moderada Grande
3/%

Seccéo E — medidas de proteccdo recentes 0 1 2 3 4

1. Vigilancia e manutencéo Nenhuma Alguma Bastante

2. % da &rea com acesso limitado 0 <10 >10 >25 >50

3. Controlo de estacionamento de veiculos Nenhum Algum Total

4. Controlo de equitagdo Nenhum Algum Total

5. Controlo de veiculos motorizados sobre dunas Nenhum Algum Total

6. Ordenamento de caminhos Nenhum Algum Total

7. Armadilha de areia Poucas Algumas Muitas

8. % de plantagdo em areas de areia movel 0 <10 >10 >25 >50

9. Painéis informativos Nenhuns Alguns Bastantes

10.  Se erosdo marinha: medidas de proteccdo Nenhumas Algumas Bastantes

11. Proteccéo legislativa Fraca Moderada Forte

/%

(Adaptado de Dias et al, 1994 e Davies et al, 1995)
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Anexo 11
Checklist 2 — lista de controlo de resiliéncia dunar

A checklist 2 estd organizada em sete sec¢Bes que por sua vez comportam um numero total de
42 pardmetros a avaliar: seccdo A — erosdo dunar (6 parametros); seccdo B — alimentacdo em areias
(4 par@metros); seccdo C — fixacdo das areias pela vegetacdo dunar (3 parametros); sec¢do D —
pressdo de uso (9 parédmetros); seccdo E — eficacia/ineficAcia do ordenamento e gestdo (12
parametros); OTA —obstaculos a livre transgressdo de areias (4 parametros) e AT — atractividade
turistica (4 parametros) (Laranjeira, 1997; Laranjeira et al, 1999; Ramos-Pereira & Laranjeira, 2002;

Ramos-Pereira et al, 2000) (Quadro A.Il.1).

s

Cada um dos pardmetros que compde estas seccdes é classificado de acordo com niveis de
vulnerabilidade que variam entre 0 e 2 (Quadro A.Il.2.). De acordo com a investiga¢do preliminar de
Laranjeira (1997), Laranjeira et al (1999), Ramos-Pereira & Laranjeira (2002) e Ramos-Pereira et al

(2000) os niveis de vulnerabilidade pré-estabelecidos devem ser interpretados da seguinte forma:

(i) o valor O € indicativo de sensibilidade baixa e limiar de resiliéncia ndo ultrapassado, isto €, a
capacidade de auto-regulagao do sistema dunar ndo esta em risco;

(i) o valor 1 é indicativo de sensibilidade varidvel e limiar de resiliéncia no limite, isto é, o sistema
dunar apresenta sinais de degradacéo localizada;

(i) o valor 2 é indicativo de sensibilidade elevada e limiar de resiliéncia ultrapassado, isto &, o

sistema dunar apresenta degradacio severa e generalizada, sem sinais de auto-regulacao.

O valor obtido para cada secc¢do € depois transformado em percentagem do valor total possivel. Por
exemplo, a seccdo A — erosdo dunar comporta seis parametros que podem ser classificados pelo
valor méaximo de 2, logo 6x2=12, sendo este o valor total possivel que corresponde a 100%. Sempre
que algum dos pardmetros ndo se aplique, ndo deve ser considerado para a contabilizacdo da
vulnerabilidade da seccdo. Assim, para 0 mesmo exemplo, na eventualidade de se retirar um
parametro, a seccdo A passaria apenas a ser composta por cinco, logo 5x2=10, sendo este o valor

total possivel correspondente a 100%.

As seccdes de A a E sdo representadas graficamente por colunas e a leitura do seu valor é feita no
eixo esquerdo das ordenadas. As seccBes OTA e AT sdo representadas graficamente por linhas

horizontais e a leitura do seu valor é feita no eixo direito das ordenadas.
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O célculo do valor médio percentual obtido para as seccBes de A a E (34 parametros) permite obter o
Grau de Vulnerabilidade Médio (VM), que € representado graficamente por uma linha horizontal e a
leitura do seu valor é feita no eixo das ordenadas (eixo direito). Esta representacdo permite avaliar a
importancia de cada sec¢do de vulnerabilidade em relacdo ao VM, com especial destaque para as
secgBes OTA e AT, considerados factores de risco associados a vulnerabilidade porque podem induzir
situacbes de danos e custos biofisicos, ecoldgicos e sécio-econdmicos, como menciona Laranjeira
(1997) e Laranjeira et al (1999). De acordo com as mencionadas autoras, quando o grau de um ou
ambos os factores de risco (OTA e AT) for superior ao grau de vulnerabilidade médio considera-se

gue o sistema dunar apresenta uma situacéo de risco potencial ou efectiva.

Quadro A.ll.1.
SeccOes e parametros que compdem a checklist 2 — lista de controlo de resiliéncia dunar.

SECCOES PARAMETROS

A — erosdo dunar Micro-arriba de erosdao marinha talhada na duna frontal; altura da arriba em
duna; galgamentos oceénicos recentes; brechas; blowouts; areia “soprada” para

fora do sistema.

Dunas embrionarias;
oceanicos.

B — alimentacdo em areias colmatagdo de brechas, blowouts e galgamentos

C - fixacdo das areias pela vegetacdo
dunar

Superficie ndo vegetada; frente dunar ndo vegetada; danificagdo da vegetacéo.

D — pressdo de uso Rede de caminhos de acesso a praia; incisdo dos caminhos; veiculos
motorizados; equitacdo; parques de campismo; construgdes; extraccdo de

inertes; actividades ligadas a pesca; campos desportivos.

E — eficacia/ineficacia do ordenamento
e gestdo

Ordenamento de caminhos; painéis informativos; vigilancia e controlo de
veiculos, de equitacdo, de construcdes, de extraccao de inertes e de actividades
ligadas a pesca; armadilhas de areia; plantacdo de vegetagdo; alimentacdo
artificial; restricdo de acesso; obras de proteccdo costeiras.

OTA - obstéaculos a livre transgressao de
areias

Solo ndo urbanizado; solo urbanizado; outros espagos ordenados; vias de
comunicacao.

AT — atractividade turistica

Capacidade de alojamento na area; condi¢des de acesso e estacionamento;
espagos de lazer; actividades balneares.

(Adaptado de Laranjeira et al, 1999)
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Quadro A.ll.2.
Checklist 2 — lista de controlo de resiliéncia dunar.

Nivel de vulnerabilidade

Seccéo A —eroséo dunar 0 1 2
pela ac¢do do mar:
1 Micro-arriba de erosdo marinha talhada na duna frontal: % do A P em <50% P em >50%
comprimento da duna frontal
2. Altura da arriba em duna: % da altura da duna P em <25% P em 25-50% P em >50%
3. Galgamentos oceanicos recentes A P
pela accdo do vento e antrépica:
4. Brechas activas em % do sistema dunar Aou P brechas pouco incisas P brechas profundas
P brechas pouco incisas <1 mem >50% >1 mem 50%
<1 mem <50% ou ou
P brechas profundas P brechas largas
<1 mem >50% >2 mem 50%
5. Blowouts activos no sistema dunar A P blouwouts incipientes P blouwouts incipientes
em<1/3 em>1/3
ou ou
P blouwouts bem P blouwouts bem
formados amplos formados amplos
em<1/3 em>1/3
6. Areia “soprada” para fora do sistema dunar A de vestigio Pequenas acumulacoes Acumulacdes de areia
de areia causam danos e justifica
intervencédo
Seccdo B — alimentacdo em areias 0 1 2
1. Dunas embriondrias a barlavento: % do sistema dunar P em >50% P em >50% A
2. Colmatacéo de brechas c/ dunas embrionarias em >50% das brechas em <50% das brechas A
3. Colmatacéo de blowouts c/dunas embrionarias em >50% de blowouts em <50% de blowouts A
incipientes ou amplos incipientes ou amplos
4. Colmatacéo de galgamentos oceéanicos c/dunas embrionarias c/reconstituicdo parcial c/formacéo de dunas A
cord&o dunar embriondrias isoladas
Seccdo C - fixagdo das areias pela vegetagdo 0 1 2
1. Superficie do sistema dunar ndo vegetada em <25% em <25-75% em >75%
2. Frente dunar ndo vegetada em >50% em 10-50% em <10%
3. Estado de. danificacdo ld_al vegetacdo (remogdo ou plantas c/raizes em <25% oM <25-75% om >75%
expostas): % da superficie dunar vegetada
Secgdo D — pressédo de uso na duna/degradagdo da duna 0 1 2
1. Rede de caminhos de acesso a praia pela duna pouco densa, aberta muito densa, aberta em difusa, muito densa
(F = frequéncia de caminhos por 100 m de frente dunar) em pontos especificos pontos especificos (F24)
(F<1) difusa, pouco densa
(1<F<4)
2. Incisdo de caminhos Pequena (<1 m) Moderada (1-2 m) Profunda (>2 m)
3. Veiculos motorizados Nenhuns Alguns, Muitos,
trilhos localizados trilhos difusos
4. Equitacéo Nenhuma Alguma, Muita,
trilhos localizados Trilhos difusos
5. Parque de campismo em area de duna Nenhum em<1/4 em >1/4
6. Construgdo em area de duna Nenhuma isolada ou dispersa dispersa em >1/4
em<1/4 ou concentrada
7. Extracgdo de inertes em area de duna Nenhuma causando destruicdo causando destrui¢do em
em<1/4 >1/4
8. Actividades ligadas a pesca AouP causando destrui¢do causando destruicdo em
sem afectar a duna em<1/4 >1/4
9. Campos desportivos (de golfe, de vdlei, outros) Nenhum ocupagcéo parcial da ocupagdo total da duna
duna
Seccdo E — eficacia/ineficacia do ordenamento e gestédo 0 1 2
medidas gerais:
1. Ordenamento de caminhos total, passagens parcial, passadeiras A
sobrelevadas
2. Painéis informativos P, bem concebidos,em P e degradados, mal A
pontos estratégicos colocados
3. Vigilancia e controlo de veiculos P e eficaz ou Insuficiente A
n&o necessario
4. Vigilancia e controlo de equitacéo P e eficaz ou Insuficiente A
n&o necessario
5. Vigilancia e controlo de construgéo P e eficaz ou Insuficiente A
ndo necessario
6. Vigilancia e controlo de extrac¢éo de inertes P e eficaz ou Insuficiente A
ndo necessario
7. Vigilancia e controlo de actividades ligadas a pesca P e eficaz ou Insuficiente A

Nn&0 necessario

A = auséncia; P = presenga; D = desnecessario; N = necessario

(Adaptado de Laranjeira, 1997 e Ramos-Pereira & Laranjeira, 2002)
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Quadro A.ll.2.

Checklist 2 - lista de controlo de resiliéncia dunar (continuag&o).

Nivel de vulnerabilidade

Seccéo E — eficacia/ineficacia do ordenamento e gestdo

0

medidas especificas:

8. Armadilhas de areia AeDouPem A ou Insuficiente, mas A ou Insuficiente, mas
areas de deflac¢do necessario em <25% necessario em >25%
9. Plantacdo nas areas com areias moveis AeDouPem A ou Insuficiente, mas A ou Insuficiente, mas
areas estratégicas necessario em <25% necessario em >25%
10. Alimentacdo artificial da praia ou duna D P, com resultados N ou P, sem resultados
duradouros duradouros
11. Restri¢do de acesso AeDouPem A ou Insuficiente, mas A ou Insuficiente, mas
areas estratégicas necessario em <25% necessario em >25%
12. Obras de protec¢do costeiras A P, perpendiculares a P, longitudinais,
linha costa a sotamar aderentes e/ou
P, perpendiculares a
linha costa a barlamar
0 1 2
Seccdo OTA — obstéculo a livre transgressdo das areias nao influéncia a  condiciona a determina a

vulnerabilidade

vulnerabilidade

vulnerabilidade dunar

1. Solo néo urbanizado em >75% de area de em >75% de area Aouem >50% de
mato florestada area agricultada
2. Solo urbanizado A em >50% de é4rea em >50% de area urbana
urbana dispersa concentrada
3. Outros espagos ordenados A em >50% com campos
desportivos, parques de
campismo, outros
4, Vias de comunicacao Caminhos florestais Estradas municipais, ~ Estradas nacionais,

com pouco trafego

vias rapidas,

estradas municipais com
muito trafego, caminhos
de ferro

0 1 2
Seccdo AT — atractividade turistica ndo influéncia a  condiciona a determina a
vulnerabilidade vulnerabilidade vulnerabilidade dunar
1. Capacidade de alojamento na area enquadrante A ou alojamento Moderada em meio Elevada em meio rural
limitado em meio rural rural e/ou urbano e/ou urbano
(parque de (varios parques de
campismo/aldeamento campismo/aldeamento
turistico,  residéncias, turistico, residéncias,
aluguer de quartos e hotéis, aluguer de
casas, residéncia  quartos e casas,
secundaria) residéncia secundaria)
2. Condigdes de acesso e estacionamento A ou mas Razoaveis Boas
3. Espacos de lazer (parques de merendas, outros) A P, mal conservados P, bom estado de
conservagao
4, Nivel de desenvolvimento da actividade balnear Praia em meio rural, Praia em meio rural, Praia em meio urbano,
sem vigilancia, nem  com vigilancia e com vigilancia,

estruturas de apoio

estruturas de
(bares)

apoio

estruturas de apoio
(bares, sanitérios, areas
de barracas) e area
destinada a jogos

A = auséncia; P = presenga; D = desnecessario; N = necessario

(Adaptado de Laranjeira, 1997 e Ramos-Pereira & Laranjeira, 2002)
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Anexo 111

Quadro A.lll.1.
Niveis de vulnerabilidade obtidos pela aplicacdo da checklist 1 — lista de controlo de vulnerabilidade dunar.

Secgdo A — sitio e morfologia

Parametros
1. 2. 3. 4, 5. 6a. 7. 8. b3 %

Nivel vulnerabilidade

S1 4 4 4 4 1 4 4 3 28 87,5
S2 4 4 4 3 1 2 4 3 25 78,1
S3 4 4 4 3 1 2 4 2 24 75,0
S4 4 2 3 3 1 2 2 3 20 62,5
S5 4 4 4 3 1 2 4 3 25 78,1
S6 4 4 4 3 1 4 4 3 27 84,4
Secg¢do B — caracteristicas da praia
Parametros
1. 2. 3. 4, 5 6 1. 8 9 b2 %
Nivel vulnerabilidade
S1 3 4 0 3 3 2 0 2 2 19 52,8
S2 3 4 0 3 3 2 4 2 4 25 69,4
S3 3 4 1 3 4 4 4 2 4 29 80,6
S4 3 4 1 1 3 4 4 2 4 26 72,2
S5 3 4 1 1 2 4 4 2 4 25 69,4
S6 3 4 1 2 2 2 0 2 4 20 55,6

Seccdo C — caracteristicas superficiais da duna nos primeiros 200 m

Parametros

1. 2. 3. 4, 5. 6. 1. 8. 9 10 11. 12 3 %

Nivel vulnerabilidade
S1 3 0 2 2 4 4 1 - 4 4 2 - 26 65,0
S2 3 3 2 2 4 4 2 - 4 4 2 - 30 75,0
S3 2 1 2 2 4 4 2 - 4 4 2 - 27 67,5
S4 0 0 4 2 4 4 2 - 4 4 2 - 26 65,0
S5 2 3 2 2 4 4 2 - 4 4 2 - 29 72,5
S6 3 - 2 2 4 4 1 - 4 4 2 - 26 72,2
Seccdo D — pressdo exercida pelos diversos utilizadores

Parametros

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.

©
[y
o
-
=
[InY
N

13. 14. 3 %

Nivel vulnerabilidade

S1 4 4 2 - 4 2 - - 2 2 2 - - - 22 68,8
S2 4 4 2 - 4 4 - - 0 2 2 - - - 22 68,8
S3 4 4 2 - 4 4 - - 0 0 2 - - - 20 625
sS4 2 4 2 - 2 4 - - 0 0 2 - - - 16 | 50,0
S5 4 4 2 - 4 4 - - 0 2 2 - - - 22 68,8
S6 4 4 4 - 4 2 - 2 4 4 4 - - - 32 88,9
Sec¢do E — medidas de proteccdo recentes

Pardmetros

1. 2. 3. 4. 5. 6 7 8 9 10. 11 I %

Nivel vulnerabilidade
S1 2 0 2 - 0 2 - 4 2 4 4 20 55,6
S2 2 0 0 - 0 2 4 2 2 0 4 16 40,0
S3 2 0 0 - 0 0 2 2 0 0 4 10 25,0
S4 0 0 0 - 0 0 - 0 0 0 4 4 11,1
S5 2 0 0 - 0 2 4 0 0 0 4 12 30,0
S6 2 3 2 - 0 2 - 1 0 0 4 14 38,9
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Anexo IV

Niveis de vulnerabilidade obtidos pela aplicacdo da checklist 2 — lista de controlo de resiliéncia dunar.

|Avaliacdo da vulnerabilidade biofisica do sistema dunar de Peniche-Baleal |

Quadro A.IV.1.

Secgdo A — ocorréncia de formas de erosdo

Parametros
1. 2. 3, 4. 5. 6. b3 %
Nivel vulnerabilidade
S1 2 2 2 0 1 1 8 66,7
S2 2 2 2 2 2 1 11 91,7
S3 2 2 2 2 1 1 10 83,3
S4 1 2 2 2 1 2 10 83,3
S5 1 1 2 1 2 1 8 66,7
S6 1 1 0 0 0 1 3 25,0
Sec¢do B — auséncia/presenca de dunas recentes
Parametros
1. 2. 3, 4. b3 %
Nivel vulnerabilidade
S1 2 2 2 2 8 100
S2 2 2 2 2 8 100
S3 2 2 1 2 7 87,5
S4 2 2 2 2 8 100
S5 2 2 2 2 8 100
S6 2 2 2 2 8 100
Seccdo C — fixagdo das areias pela vegetagdo dunar
Pardmetros
1. 2. 3. )3 %
Nivel
vulnerabilidade
S1 1 1 0 2 33,3
S2 1 0 2 3 50,0
S3 1 0 1 2 33,3
S4 0 0 1 1 16,7
S5 0 0 1 1 16,7
S6 1 1 1 3 50,0
Seccdo D — degradacéo pelo uso
Pardmetros
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. b3 %
Nivel vulnerabilidade
S1 1 1 1 - - 1 - 1 0 5 417
S2 2 2 1 - - 1 - 0 0 6 50,0
S3 2 2 1 - - 1 - 0 1 7 58,3
S4 1 2 1 - - 1 - 0 0 5 41,7
S5 2 2 1 - - 1 - 0 0 6 50,0
S6 2 1 2 - - 2 - 0 0 7 58,3
Seccdo E — eficacia/ineficacia do ordenamento e gestdo
Parametros
1. 2. 3. 4. 5, 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12 b3 %
Nivel vulnerabilidade
S1 1 1 2 - 0 - 1 1 1 1 2 2 12 60,0
S2 1 1 2 - 0 - 0 2 2 2 2 0 12 60,0
S3 2 2 2 - 0 - 0 2 2 2 2 0 14 70,0
S4 2 2 2 - 0 - 0 2 2 2 2 0 14 70,0
S5 1 2 2 - 0 - 0 2 2 2 2 0 13 65,0
S6 1 2 2 - 1 - 0 1 1 2 2 0 12 60,0
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Quadro A.IV.1.
Niveis de vulnerabilidade obtidos pela aplica¢do da checklist 2 — lista de controlo de resiliéncia dunar (continuacao).

Sec¢do OTA — obstaculo a livre transgressao de areias

Parametros

1. 2. 3. 4. 2 %

Nivel vulnerabilidade
S1 2 2 0 2 6 75,0
S2 2 2 0 2 6 75,0
S3 2 1 1 2 6 75,0
S4 2 0 0 2 4 50,0
S5 2 2 1 2 7 87,5
S6 2 2 1 2 7 87,5
Seccdo AT — atractividade turistica

Parametros

1. 2. 3. 4, b3 %

Nivel vulnerabilidade
S1 2 2 2 2 8 100
S2 2 2 2 2 8 100
S3 2 2 0 0 4 50,0
S4 2 2 0 0 4 50,0
S5 2 2 2 2 8 100
S6 2 2 2 2 8 100
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Anexo V

Quadro A.V.1.
Lista das espécies dunares presentes nos distintos tipos morfo-ecoldgicos de duna, identificados nos seis perfis
geo-ecoldgicos realizados no sistema dunar de Peniche-Baleal (Primavera de 2008).

DUNA BRANCA DUNA CINZENTA DUNA VERDE

PL P2 P3 P4 P5 P6 PL P2 P3 P4 P5 P6 PL P2 P3 P4 P5 P6

Ammophila arenaria

ssp. australis X X X X X X - - X X X X - - - -

Anagallis monelli ssp.
microphylla

Anchusa calcarea - - - - - - - - - X - - - R - -

Antirrhinum majus - - - - - - - - -

Armeria welwitschii

x| <
x| <
x| <
'
x| <
X [ X | X
X[ X | X |[X| X
X | X | X

Artemisia crithmifolia

Arctotheca calendula

x| X
'
>
>
>
>
'
'

Calystegia soldanella

>
>
>
x [ >
'
'

Carpobrotus edulis X

x| X

Cerastium glomeratum - - - - -

Corema album - - - - - - - - - - R

'
'
'

>
'
'
'

Crucianella maritima X

>
>
>
>
'
'
>
'
>
>
'
'
'
'
'
'

Cyperus capitatus -

>
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'

Elymus farctus ssp.
boreoatlantica

Eryngium maritimum X

x| < >
>
>
>
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'

Euphorbia paralias X

Helichrysum italicum
ssp. picardii

Juniperus turbinata

Lotus creticus

x| X
x| X<

Malcolmia littorea

X [ X | X

Medigaco marina

'
>
'

'

'
>
'

'

Ononis natrix ssp.
ramosissima

>

>
'
'
'
'
'
'

>

Otanthus maritimus X - X X X X - - - - - - - - - - - -

Pancratium maritimum - X X X X X - - X X X X - X - - - -

Plantago coronopus X - - - - - - - - R - R - R R

Reichardia gaditana - - - - - - - - - - - X - -

Rubia peregrina - - - - - - - R -

Sedum sediforme - - - - - - R B

x [ X<

> [ >

'

>

X x| X< [x
X [ X | X [Xx
X [ X< | X< [Xx

Senecio gallicus X - - - - - - -

Seseli tortuosum - - - - - - - - R

X [ X | X | X
'
'
'
'
'
'
'
'

Verbascum litigiosum - - - - - - - - -

'
'
'
'
'

>
'
'
'

Vulpia alopecurus X - - - - - - - R
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