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RESUMO

A erosdo costeira € um processo que afeta grande parte das praias a nivel mundial,
acontecendo quando a taxa de remocao dos sedimentos é maior que a taxa de deposicéo. Os
principais fatores causadores deste desequilibrio sdo: o vento, as tempestades, a elevacdo do

nivel do mar, o esgotamento das fontes sedimentares, entre outros.

Sdo diversos os estudos realizados por todo o mundo procurando solugdes que mitiguem 0s
efeitos negativos da erosdo costeira. Desde 2009 que a costa de Vila Nova de Gaia tem sido
objeto de um estudo relacionado com a morfodinamica costeira e que recentemente se tem
focado na componente de transporte edlico dos cordBes dunares litorais sob a influéncia de

estruturas de madeira, denominadas usualmente de pali¢adas.

As intervencOes de defesa dos cord@es dunares foram promovidas pelo Parque Bioldgico de
Gaia.

O objetivo desta dissertacdo consiste na caracterizacdo da morfodinamica em dunas onde
foram instaladas palicadas, tendo por base de estudo um programa de monitorizacdo em locais
selecionados para o efeito. As campanhas tiveram inicio em 9 de Marco de 2011 e terminaram

em 25 de Dezembro de 2012, tendo entdo uma duragéo de 10 meses.

A velocidade do vento apresenta um papel essencial na quantidade de sedimentos movidos,
sendo o transporte de sedimentos nas palicadas mais significativo para velocidades acima dos
11 km/h.

Os resultados obtidos nesta dissertacdo evidenciam também o papel desempenhado pela
orientacdo do vento que, para além da velocidade, é determinante para o transporte dos
sedimentos no interior das palicadas, constatando-se que este transporte € mais ativo se 0

vento atuar do quarto quadrante.

Palavras-chave:

Erosdo costeira, Vento, Sedimentos, Palicadas, Morfodindmica, Dunas.
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ABSTRACT

The coastal erosion is a process largely affects the global beaches, occurring when the rate of
removal of sediments is greater than the deposition rate. The main factors causing this
imbalance are: wind, storms, rising sea level, the depletion of sedimentary, among others.
There are several studies around the world looking for solutions that mitigate the negative
effects of coastal erosion.

Since 2009, the coast of Vila Nova de Gaia has been the subject of a study related to the
morphodynamics and recently has focused on the transport component of the wind cords
coastal dunes under the influence of wooden structures, usually called the palisades.
Interventions defense of dune cordons were promoted by the Gaia Biological Park.
The objective of this thesis is to characterize the morphodynamic on dunes where fences were
installed, based on the study of a monitoring program in selected locations for this purpose.
The campaign began on March 9, 2011 and ended on December 25, 2012, then having
duration of 10 months.

The wind speed has a role in the amount of sediment moved, and sediment transport in
palisades most significant speeds over 11 km / h.

The results obtained in this work also show the role played by the orientation of the wind, in
addition to speed, is critical for the transport of sediments within the palisades, noting that this

transport is more active if the wind acting in the fourth quadrant.

Keywords:

Coastal Erosion, Wind, Sediments, Palisades, Morphodynamics, Dunes.
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1 INTRODUCAO
1.1 Enquadramento

As praias tém uma relevante importancia estratégica no nosso planeta, tanto a nivel ambiental
como econdmico, social e cultural. Neste sentido é importante conhecer a sua dindmica, gerir
a zona costeira de modo a potenciar a sua preservagdo e se necessario criar solucgdes eficientes
que atenuem ou permitam evitar o seu desaparecimento devido a eventuais processos
erosivos. A maioria das costas arenosas tem dunas. No nosso pais 0s sistemas dunares

ocupam cerca de 450 quilometros da linha da costa (Gabriel, et al.).

Sendo os sistemas dunares o elemento de defesa natural relativamente a ocorréncia de
tempestades para as populacdes instaladas junto da costa e atendendo a sua elevada
concentracdo, 0 conhecimento dos processos que condicionam a sua morfologia é essencial.

Sé com este conhecimento se podera realizar uma gestdo eficiente da zona costeira.

Transportados pelo vento, os sedimentos, acumulam-se em locais diferentes dando origem a
estruturas moveis como as dunas No seu processo de formacao a vegetacdo desempenha um

papel importante.

Com intuito de diminuir a velocidade dos sedimentos transportados pelo vento, foram
instaladas na Costa de Vila Nova de Gaia palicadas de madeira, favorecendo a acumulagéo
sedimentar nos corddes dunares. A evolucdo temporal destes depésitos é objeto do presente
trabalho.

1.2 Objetivos e metodologia

O principal objetivo deste trabalho consiste na caracterizacdo da morfodinamica em dunas
intervencionadas com palicadas, tendo por base de estudo um programa de monitorizacdo em
locais selecionados para o efeito onde foi registada, ao longo de um periodo de dez meses, a
deposicao sedimentar no interior das palicadas. As campanhas tiveram inicio a 9 de Marco de

2011 e terminaram em 25 de Dezembro de 2012, tendo sido realizadas 14 campanhas.
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Foram realizadas medicdes das alturas de sedimentos no interior de um conjunto de palicadas.
Para além das medicdes foram obtidas imagens fotograficas que permitiram acompanhar a
evolucdo da vegetacdo no seu interior. Procedeu-se a uma analise das caracteristicas de
atuacdo do vento no periodo monitorizado e da sua relagdo com a evolugdo verificada na
deposicdo sedimentar no interior das palicadas A analise meteorolégica foi elaborada com

base em informacé&o disponivel para a regido do estudo.

1.3 Conteudo dos capitulos

Esta dissertacdo organiza-se em cinco capitulos fundamentais cujo contetdo passa a ser

descrito.

No capitulo primeiro, faz-se uma introducéo ao trabalho em estudo e definem-se os objetivos

desta dissertacéo.

No segundo capitulo, apresenta-se uma caracterizacdo geral das praias, fazendo referencia aos
agentes modeladores da sua forma, (as ondas, as correntes, as marés, as aguas metedricas e o
vento), aos seus processos de formacédo, a sua morfologia e as dunas. Referem-se também os
planos de gestdo costeira em Portugal, diferentes estudos de erosdo eélica e metodologias de

monitorizacao de processos morfodindmicos costeiros.

No capitulo terceiro, é apresentado o procedimento experimental definido neste trabalho,
incluindo a descricdo do local de estudo, a metodologia de execuc¢do e finalizando com o0s

métodos de medicdo utilizados.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos para as acumulagdes/erosdes no
interior das palicadas (alturas medidas), a evolugdo do coberto vegetal no seu interior, as
caracteristicas de atuacdo do vento (direcdo e velocidade) e as variagdes de volume de

sedimentos estimadas para os diferentes periodos entre campanhas.

No ultimo e quinto capitulo sdo apresentadas as conclusdes deste estudo e discutida a
possibilidade de previsdo de erosdo/ acumulagdo no interior das palicadas considerando as

caracteristicas de atuacdo do vento.
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2 MORFODINAMICA DE PRAIAS

2.1 Caracterizacao geral

2.1.1 Agentes dindmicos

Os agentes dindmicos que mais influenciam a morfologia costeira s&o: as ondas, as marés, as
correntes, 0 vento e a precipitacdo. Esta tltima, como provoca escorréncia e infiltracdo, torna-
se um agente com caracter muito importante na evolucgéo costeira sobretudo quando estamos

na presenca de arribas (Granja, et al., 2011).

2.1.1.1 Ondas

O agente com maior capacidade de modelacdo das praias € a agitacdo marinha. As ondas
formam-se por agdo do vento, mas ao aproximarem-se da costa véo-se modificando, devido

principalmente a diminuicdo da profundidade da &gua.

Verificam-se quatro fendmenos principais que modificam as caracteristicas das ondas quando
estas se propagam desde o oceano aberto: a refracéo acontece quando uma onda passa de um
meio para 0 outro e a sua direcdo é desviada, a difracdo ocorre quando a onda contorna
obstaculos, o empolamento consiste no aumento da altura da onda devido a reducdo da
profundidade, sendo que é ligeiramente antes do rebentamento que ela atinge a sua altura
méaxima, e por fim, a reflexdo que consiste na inversdo da direcdo da onda quando a onda
incide num outro meio. E durante a ocorréncia de tempestades que a a¢io da agitacdo marinha
adquire um papel fundamental na transformacdo da morfologia das praias (Granja, et al.,
2011).

Num estudo realizado no golfo de Leon em Franca foi analisado o efeito das tempestades na
zona costeira. Da avaliacdo das caracteristicas das tempestades com base em dados histéricos
conclui-se poder haver alguma evolugdo morfologica quando as ondas apresentam alturas
superiores a 2,7 metros. A principal alteracdo morfologica verificada nesta situacdo é a

migracdo da areia para a parte superior da praia. No entanto, quando as ondas séo
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significativamente altas, com alturas superiores a 5 metros, 0s impactos sdo mais graves como
0 galgamento de barreiras costeiras naturais, severa erosao dunar e grande perigo para praias

urbanizadas (Gervais, et al., September 2011).

Na Bélgica ao longo da fronteira com a Franca foi realizado um estudo semelhante com
intuito de analisar a mudanga morfologica ao longo da costa belga tendo como fatores de
analise a topografia, a hidrodindmica e as tempestades mais severas ocorridas no periodo de
1983 a 2007. Num total de 42 tempestades e para cada uma analisou-se o nivel da agua do
mar, a duracdo da tempestade, a energia das ondas e a direcdo do vento. Embora a
metodologia apresente algumas limitacdes concluiu-se que para causar danos morfologicos na
costa é necessario que as ondas sejam superiores a 4 metros de altura, o nivel da d&gua do mar
seja superior a 5m, a duracgdo da tempestade seja superior a 12 horas, a energia da onda seja
acima de 6.5E+05 J/m2 e a direcdo do vento seja NW (Haerens, et al., September 2011).

2.1.1.2 Correntes

As correntes marinhas transportam sedimentos quer em suspensdo quer rolando sobre o
fundo. Estes sedimentos sdo continuamente removidos ou depositados de acordo com o
padréo de correntes locais induzidas por diferentes a¢fes, como vento, agitacdo e gradientes
de massa volumica.

As ondas estdo na origem das correntes costeiras de maior magnitude, principais responsaveis
pela movimentacdo de sedimentos nas praias. Poder-se-do distinguir correntes de fluxo e
refluxo (zig-zag), correntes de retorno e a corrente de deriva litoral, resultante da incidéncia
obliqua das ondas em relacdo a praia e que transportam grandes quantidades de sedimentos.

As correntes de maré sdo movimentos horizontais da dgua impulsionada pela maré, no seu
movimento vertical ascendente e descendente (Granja, et al., 2011).

2.1.1.3 Marés

As marés resultam principalmente de fenomenos de atracdo que a lua e o sol exercem sobre a

Terra, sendo também condicionadas pela configuracao das bacias oceanicas.

O periodo (tempo necessario para a repeticdo das caracteristicas da onda), e a amplitude

(disténcia entre o ponto mais baixo e o ponto mais alto atingidos pelo nivel da agua) das
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marés diferem conforme a localizacdo e a configuragdo da costa. Analisando-se 0 mesmo
local, verifica-se que quer ao longo do ano e quer ao longo de cada més ha uma variacao das

marés, resultante sobretudo do movimento da Lua.

As marés resultam da conjugacédo das forcas exercidas pela lua e pelo sol na superficie das
aguas do mar, pelo que o seu comportamento depende do posicionamento dos trés astros (lua,
sol e terra). Ou seja, tal como se observa na Figura 1 quando estes se encontram alinhados ha
um periodo de marés vivas, mas quando 0s mesmos se encontram em quadratura, ha um

periodo de marés mortas (Granja, et al., 2011).

A B
} LUA
TERRA : TERRA
LUA ‘
Maré morta g 2 Maré viva

Figura 1: Influéncia da Lua nas Marés (REIS, 2002).

2.1.1.4 Aguas metedricas

Estas dguas como tém origem nas chuvadas, sdo mais sentidas por efeitos de escorréncia e de
infiltracdo. Neste sentido, e sobretudo nas arribas é que sdo notorias as formas de erosdo, que

podem destruir e recuar as arribas (Granja, et al., 2011).

2.1.1.5 Vento

O vento é o agente mais importante no transporte de sedimentos secos, sendo responsavel pela

acumulacdo/erosédo de sedimentos nas praias. Quando se acumulam sedimentos podem
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resultar dunas, quando se perde, obtemos entdo os blowouts (rutura) como se verifica na
figura 2 (Granja, et al., 2011).

posicdo inicial| oy = posigho futura

Figura 2: Erosdo/ Acumulacdo de sedimentos (Almeida, 2009).

O transporte edlico de areia nas praias e nas dunas apresenta uma grande variabilidade
espacial e temporal o que tem implicagdes na monitorizacdo de sistemas costeiros. A
variabilidade do transporte diferencia-se tendo em conta o tamanho dos graos, a humidade
superficial, a microtopografia, eventos de varredura e vortices em determinado espago. Na
California, numa duna costeira proxima de Guadalupe, fez-se uma experiéncia para medir o
transporte numa escala espacial de 0,1 a 4,0 m e numa escala temporal de 1 a 120 segundos.
Nesta experiéncia foram usadas torres de anemometros e com vento predominante de Oeste.
Os resultados mostram que num determinado espaco a variabilidade aumenta com a escala
espacial e diminui com a escala temporal. Ou seja quanto mais elevada for a variacdo da
velocidade menor vai ser a variabilidade nos padrbes de transporte sedimentar (Baas, et al.,
September 2006).

Na Coreia do Sul num campo de dunas em Shindu, foram colocados pinos de erosao e
armadilhas de areia tal como se ilustra na figura 3, em trés zonas, e monitorizadas uma vez
por semana durante aproximadamente trés meses. Esta experiéncia permitiu obter trés
conclusdes, o transporte eolico perpendicular ao vento era diferente do transporte paralelo nas

diferentes zonas de controlo, a atividade edlica na base da duna era mais ativa do que na crista

Paula Neto — Universidade do Minho



Morfodindmica de corddes dunares intervencionados com palicadas | 2013

isto deveu-se a vegetacdo e por Gltimo, o tamanho dos gréos de areia variavam ao longo das
diferentes zonas (Rhew, et al., March 2001).

Figura 3: Implantacdo das armadilhas na zona
C.(Rhew, et al., March 2001).

2.1.2 Processos de acumulacao e erosivos

As praias vdo acumulando sedimentos trazidos pelas ondas, correntes e ventos e diferem na
sua morfologia, dinamica e composi¢do sedimentar. Como se pode observar na figura 4,
devido a acdo das ondas podemos distinguir trés tipos de praias: refletivas que tém um perfil
acentuado e baixa energia, dissipativas com um perfil mais suave e alta energia, e intermédias
com caracteristicas das duas anteriores. Os sedimentos das praias tém uma variada
composic¢do mineraldgica mas também diferentes tamanhos, podem ir desde 0.125 mm até aos
2048 mm (Granja, et al., 2011).

Ao longo do ano e até mesmo ao longo da estacdo decorrente a morfologia da praia vai-se
alterando, sobretudo devido a dois processos de movimento das areias, um, onde se acumulam
o0s sedimentos e se constroem as dunas, processo de acumulagéo, e outro com um intuito mais

destrutivo e responsavel pela perda de sedimentos da praia, 0 processo de erosao.

Ainda assim pode existir um equilibrio entre estes dois processos, e quando acontece esta
estabilidade entdo estamos perante um balanco sedimentar nulo.
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Estas variacdes morfoldgicas decorrem ndo sé de fatores naturais, como subida do nivel do
mar, aumento do numero e intensidade das tempestades, limitacdo de fontes sedimentares,
mas também resultam das intervencdes humanas, tais como barragens, extracdo de sedimentos
obras de defesa, intervencdes nos rios, e tudo isto provoca uma tendéncia erosiva

predominante ou seja um balanco sedimentar negativo (Granja, et al., 2011).

face doe pradio

Figura 4: Diferentes morfologias de praias (Granja, 2011).

2.1.3 Morfologia de praias

Podem distinguir-se varios tipos de praias de acordo com a sua configuracdo: tdmbolos
(quando uma ilha € unida ao continente por uma faixa estreita de areia), restinga (¢ um terreno
arenoso préximo da foz dos rios), cabedelos (¢ um monte de areia préximo da foz dos rios),
ilha-barreira (¢ uma faixa arenosa, estreita e comprida paralela a linha da costa), entre outras

como, praias em ponta, praias em bolso, e praias abertas (Granja, et al., 2011).

A constituicdo da praia, do mar para terra, como ilustra a figura 5, pode observar-se: a pré-
praia, sempre imersa, podendo apresentar bancos arenosos, zona onde se da a quebra da onda
e se produz a ressaca; a face da praia, area que é coberta e descoberta pelas marés e onde se
verifica o espraio da onda; a berma da praia, area plana ou ligeiramente inclinada para terra,
apenas atingida pelas ondas em situacdo de marés vivas excecionais e de tempestade; a ante

praia e as dunas costeiras ou, nas costas altas, as arribas rochosas (Granja, et al., 2011).

As praias podem apresentar microformas tais como cuspides, lobos, cristas, micra arribas,

canais e leques de galgamento, marcas de escorréncia, etc (Granja, et al., 2011).
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Litoral Plataforma
continental

Prai¢ emersa Praia submersa

\Alta Praidl  Média Praia Baixa Praia

Zona entre-marés

Duna Zona de Zona de Zona de
Espalho Teb [T o e ey
Berma &%)
Temporal ‘

Berma

Preia-mar (morés vivas)

Escarpa  Crista da
de Praia  Berma b I e o
Face da Baixa-mar (marés vivas)

Praia Terrago de Maré /‘ :
Sistema de Z \ de Fecho
Lomba - Canal Cava Barra /
Submarina  Submarina

Figura 5: Morfologia de uma praia (Sancho, et al.).

A ocupacéo do litoral tem aumentado significativamente nas Gltimas décadas principalmente
devido a uma maior procura destas regides resultante das atividades de recreio e turismo. Hoje
em dia a erosdo ameaga muitas estruturas e atividades humanas exigindo uma melhor
abordagem e alternativas aos problemas associados a erosdo. Num estudo de investigacdo a
uma unidade fisiografica * realizado em Italia (Toscana), ao longo de 64 km no litoral, com
base em fotografias aéreas verticais e levantamentos de campo, em dois intervalos de tempo
distintos (de 1938 a 1977 e de 1997 a 2005), conclui-se que no primeiro periodo de tempo
houve um acréscimo significativo das praias humas zonas e erosdo noutras e no segundo
periodo houve tendéncias muito semelhantes. Os resultados permitiram ajudar a compreender
0S processos costeiros e a gerir de uma forma sustentavel o transporte de sedimentos, no
sentido de reduzir as intervencOes estruturais tais como o0s quebra-mares (G. Anfuso a,
February 2011).

A morfodinamica costeira investiga o0 aparecimento e desenvolvimento das caracteristicas
morfoldgicas observadas na plataforma continental a partir da sua borda maritima até a face
da praia. O movimento da agua geralmente é determinado de acordo com a sua dinamica e
ndo é afetado pela presenca da fase solida, no entanto esta suposicdo falha quando a

concentracdo de particulas é elevada. Modelos de grande escala tém sido desenvolvidos e

'UNIDADE FISIOGRAFICA
Regido caracterizada por elementos da estrutura e natureza das rochas, acrescidos das indicagdes da rede hidrogréfica, do clima, do aspeto
topogréafico e da idade das rochas. A extensao de uma unidade fisiografica depende da escala adotada como base.
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tentam descrever toda a fisica envolvida nos processos de interacdo fluido-sedimentos
(Blondeaux, 2001).

Um estudo baseado num conjunto de dados sobre a evolucdo morfoldgica da costa Oeste da
Peninsula Ibérica, desde o Ultimo Maximo Glaciar analisou vérios processos tais como a
erosdo da costa, a alimentacdo local de sedimentos, mudancas climaticas, impactos antrépicos
e subida do nivel do mar foram identificados e combinados com os efeitos a ser avaliados.
Desde do séc. XV que o desmatamento e cultivo de terras tem contribuido positivamente para
0 balango sedimentar na costa portuguesa, mas a partir do séc. XX o represamento dos
principais rios e a extracdo de areia e cascalho nos leitos dos rios tem levado a deplecéo de

sedimentos na zona costeira (Dias, et al., December 1999).

Na China, foi analisada a influéncia de distintas acGes antropicas como a construcdo de trés
grandes obras de engenharia a serem executadas durante a década seguinte, obras tais como,
uma barragem, um desvio da agua do sul para o norte e um canal de navegacdo em aguas
profundas. Estas obras poderiam reduzir significativamente o fornecimento de sedimentos
para a costa. Consequentemente essas mudancas vao reduzir os recursos e ameacar a defesa
costeira (Chen, et al., 1997).

2.1.4 Dunas

As dunas ocupam cerca de 6% da superficie terrestre do planeta. Assim, a compreensdo dos
processos que determinam as suas caracteristicas e dos processos eblicos associados sdo de
extrema importancia. S6 assim podemos ter indicacBes sobre as condi¢fes climaticas do
passado e do presente, e definir a informacdo de base para simulagdes que possam ajudar a

prever o futuro (Kwarteng, et al., 1996).

As dunas costeiras podem ser agrupadas em varios tipos de acordo com a sua génese ou
morfologia: embrionarias, nebkas, frontais (sdo as que formam um corddo paralelo a praia),
parabolicas, e podem também ser livres onde se deslocam ou migram, e podem ser fixas
devido a vegetacdo, sendo que quando as dunas se associam em sistemas formam campos

dunares, devidamente ilustrado na figura 6.
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Longrtudinal

Figura 6: Diferentes tipos de dunas (Reis).

Alguns dos sistemas dunares do Noroeste Portugués foram gerados durante a Pequena Idade
do Gelo, que ocorreu entre os séculos XV-XVI e os meados do século XIX (Carvalho, 2001),
de acordo com estudos realizados no litoral de Esposende. O mar estaria, nesta zona, mais
afastado da area (regressdo), o que permitiu a instalacdo de uma povoacdo em Fao, cujo
cemitério, posteriormente, foi coberto pelas areias das dunas (necrépole medieval de F&o). O
sistema dunar constitui uma duna frontal, que é bem notdria entre Cepaes (norte), Praia do
Belinho e Foz do Neiva. Esta duna esta presentemente a ser degradada pela acdo do mar, que
nela talhou uma arriba que recua aceleradamente. Os efeitos da acdo do mar sdo
particularmente evidentes nos locais em que o corddo dunar frontal se encontra fragilizado

pela passagem de linhas de agua, ocorrendo frequentes galgamentos do mar. Figura 7.

Figura 7: Esposende com o Monte de S. Lourengo por fundo (Carvalho, 2001).
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Uma maior atividade e6lica pode ser responsavel pela formacao de grandes campos de dunas.
A atividade eolica no noroeste da Europa coincide com um resfriamento global e coincide
com ventos de oeste e tempestades. No entanto continua em aberto se estes episédios
climaticos tiveram alguma influéncia na dindmica das dunas do sudoeste da Europa. Para
estudo baseado na utilizagdo de radar de penetracdo no solo (GPR) os resultados comprovam
que grandes fases de atividade edlica no sudoeste da Europa, estdo associados ao
aparecimento de clima frio na distribuicdo global e a acumulacdo eolica no noroeste da
Europa (Costas, et al., 2012).

Somente nos Gltimos 30 anos é que as dunas tém sido estudadas objetivamente e os resultados
integrados em préticas de gestdo da zona costeira. As dunas de areia s&o desenvolvidas onde a
acdo do vento é importante. Em dunas costeiras esta situacdo normalmente aparece com a

interacdo do vento com a vegetacdo superficial.

O desenvolvimento de dunas depende do tipo de sedimento, da natureza do fornecimento
sedimentar, da presenca de ventos acima da velocidade critica de movimento da areia

preferencialmente com uma resultante em direcdo a praia (Francisco, 1998).

2.2 Estudos sobre erosdo induzida por tempestades

As tempestades sdo um dos fendmenos mais importantes e responsaveis pela erosao na costa.
O seu poder destrutivo apresenta grandes desafios para a gestdo costeira e conhecimento das
suas caracteristicas assim como das consequéncias que lhes estdo associadas. Avaliou-se as
tempestades e as respetivas intensidades com impactos significativos na costa arenosa no Sul
de Portugal (praia de Faro, Ria Formosa) utilizando duas abordagens diferentes: condicGes
hidrodinamicas associados aos impactos de tempestades; a altura de onda maxima com a

morfologia da praia resultante (Almeida, et al., 28 June 2010).

Os niveis dos danos sdo definidos como o limite acima do qual a acdo de uma tempestade
ultrapassa a capacidade de resposta da praia e comeca a atuar diretamente nas infraestruturas
antropicas. Os resultados foram validados por meio de observagdes de campo dos impactos
das tempestades. Este estudo apresenta uma estratégia metodoldgica para calcular limites
realistas para efeitos de tempestades ao longo da praia de Faro com base em conjuntos de

dados historicos da hidrodindmica e efeitos dos impactos das tempestades.
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Com base neste estudo, conclui-se que tempestades historicamente documentadas e que
tenham causado danos as infraestruturas, sdo as que apresentam ondas com uma altura de
4,7m e duracdo de 2 dias para tempestades vindas de SW, ou com 6m de altura e duracdo
também de 2 dias mas orientadas de SE. Esta analise permitiu também observar que a praia de
Faro é bastante vulneravel a tempestades (Almeida, et al., 28 June 2010).

Na Figueira da Foz em 1995, a construcdo de um emissario submarino danificou o sistema de
dunas de Leirosa. A erosdo nesta area foi agravada pela existéncia de um quebra-mar a 1 km

de distancia, contribuindo para a degradacdo da duna. (Reis, et al., November 2008)

Na primeira vez em que se realizou uma reabilitacdo, reconstruiu-se a duna e seguidamente
fez-se uma re-vegetacdo com Ammophila arenaria. O sucesso deste trabalho foi colocado em
causa pelo intenso Inverso vivido no ano 2000-2001, e a duna ficou bastante danificada. Em
2005 depois de se equacionar varias alternativas, as dunas de Leirosa foram reconstruidas
com camadas de geotéxtis preenchido com areia, transformando aquela area num sistema de
dunas muito eficiente. Em 2006 alguns problemas ocorreram, provavelmente causados pela
ma vedacdo das camadas de geotéxtis. Neste momento as dunas de Leirosa estdo numa
situacdo estavel, sendo objeto de estudo e acompanhamento continuado (Reis, et al.,
November 2008).
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Caracterizacao do local de estudo

O trabalho experimental foi desenvolvido no litoral do concelho de Vila Nova de Gaia. Este
trecho costeiro é caracterizado por um perfil com numerosas saliéncias e reentrancias que
resultam de tdbmbolos ancorados, afloramentos rochosos e praias em bolso entre eles. Trata-se
de praias estreitas e com dunas pouco desenvolvidas. De forma a reforcar o corddo dunar
frontal colocou-se um conjunto de palicadas por forma a evitar a erosdo das dunas e por sua
vez acumular sedimentos. Nas praias da zona norte/centro do pais tem-se verificado um
processo erosivo dominante, cujas causas estardo ligadas a construcdo de barragens,
dragagens portudrias, extracdes de inertes, construcdo de obras de defesa, eventual aumento

das intensidades e frequéncias de tempestades e da subida do nivel da &gua do mar.

O local de estudo foi objeto de um plano de monitorizacéo realizado entre 2008 e 2010 em
que se acompanhou a evolugdo morfoldgica e a dindmica da faixa costeira desde do estuério
do Douro até ao rio Mocho, com os seguintes objetivos especificos: caraterizar a dindmica
sedimentar longitudinal e transversal a costa, caracterizar as mudancas morfoldgicas do
sistema praia-duna, detetar processos erosivos, apresentar possiveis evolugdes na morfologia
e dindmica da costa, elaborar a carta de vulnerabilidade do sistema praia-duna, e finalmente

elaborar a carta de risco de erosdo da zona costeira do concelho (Maciel, et al., 2000).

Na figura 8 podemos observar algumas das formacdes existentes ao longo da costa de Vila
Nova de Gaia (Maciel, et al., 2000).
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FORMAS DUNARES

Barchanes
ou Barkhanes

__Praiade’
Cal;'%ué

Sapal'
Cabedels!

Figura 8: Formas costeiras na costa de Gaia (Maciel, et al., 2000).

Uma das caracteristicas deste trecho costeiro e que esteve na base para selegdo como caso de
estudo neste trabalho é o facto de o corddo dunar frontal ter sido alvo de intervencdo com a
colocacéo de palicadas recentemente. Figura9.
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Ponte da Arrabida

Ponte do  Ponte
ante =

Perosinho
oo\ s

Sao Felix
Marinha

Figura 9: Extensao da Costa de Gaia (Maciel, et al., 2000).

3.1.1 Localizacdo das palicadas estudadas

As palicadas selecionadas para estudo detalhado situam-se nas praias de Francelos e de
Francemar (figura 10).

Figura 10: Localizag&o das praias em estudo. (Google Maps)

As trés primeiras palicadas (A, B e C) situadas na praia de Francelos, estdo esquematizadas na
imagem 1 da figura 11 e as restantes seis (E, F, G, H, | e J) que se encontram na praia de
Francemar séo apresentadas nas imagens 2 e 3 da figura 11.
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Figura 11: Palicadas em estudo (Almeida, 2012).
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3.2 Metodologia de trabalho

A monitorizagdo das paligadas foi realizada entre 09 de Marco e 25 de Dezembro, nas praias
de Francelos e Francemar em Vila Nova de Gaia. O trabalho foi realizado por uma equipa em

que colaboraram alunos das Escolas de Ciéncias e Engenharia da Universidade do Minho.

3.2.1 Material utilizado

O material utilizado no programa de monitorizacédo das palicadas foi o seguinte:

e Maquina fotografica CASIO EX-Z2
e Caderno de apontamentos

e Lapis, canetas e marcadores

e Pioneses, fita-cola e martelo

e Cana de pesca extensivel

e Péndulo

e Fitas métricas

Na figura 12 apresentam imagens do material usado para efetuar as campanhas de
monitorizacao: na imagem 1 temos o caderno usado para anotar as informacdes recolhidas, na
imagem 2 temos a fita-cola usada para colar o pendulo a cana, na imagem 3 temos o material
de escrita necessario para anotar as informac6es recolhidas, na imagem 4 temos a maquina
fotogréafica que foi usada para obter os registos fotograficos, na imagem 5 temos o
equipamento de medicdo usado para medir as alturas entre a cana e a superficie de areia, na
imagem 6 o péndulo que foi usado para se conseguir medir as alturas na zona central das
palicadas A e B e finalmente na imagem 8 temos a cana de pesca extensivel que foi necessaria

para se medir alturas no interior das palicadas de maior dimensao.
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Figura 12: Material utilizado durante as campanhas de monitorizag&o.

3.3 Metodologia de medicao

Foram utilizadas trés metodologias de medigdo distintas. As medicOes realizadas tiveram
como objetivo o acompanhamento da evolugdo dos volumes de sedimentos no interior das

palicadas ao longo do periodo de estudo.

O primeiro método foi aplicado em palicadas com as maiores dimensdes de todas as
analisadas. Neste caso, para além de medi¢fes em torno do perimetro da palicada foram

realizadas medi¢des de pontos no seu interior.
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Nas palicadas de dimensdo intermédia tendo em conta as nove avaliadas, foram medidas

alturas livres em pontos localizados no perimetro da palicada.

E por altimo foi considerada a analise de grupos de palicadas

3.3.1 Medicdes de alturas em palicadas de grande dimenséao

Nas palicadas A e B, consideradas de grandes dimensdes, foi considerada uma grelha de
quinze pontos onde se mediram alturas livres em cada uma das campanhas realizadas. Doze
desses pontos localizam-se no perimetro da palicada e trés no seu interior, como se pode
constatar na figura 13. Na mesma figura sdo numeradas as areas que servirdo de base a

estimativa de volume de sedimentos no interior da paligada.

%0
S

Figura 13: Grelha de medicdo das palicadas A e B.

Nestas palicadas, numa fase inicial, surgiram dificuldades com as medicGes dos pontos
interiores. Como ndo era possivel invadir o interior da palicada, teve-se que procurar
alternativas, para se conseguir a medicao naquelas posicdes. Na campanha de 11 de Maio de

2012, esse obstaculo foi ultrapassado com a utilizacdo da cana de pesca extensivel.

Foi identificado um ponto de apoio da cana na palicada e um outro ponto no qual se
suspendeu um péndulo através de um fio . Rodando a cana, o fio previamente enrolado, ia

sendo desenrolando até contatar com a superficie de areia. Assim que o péndulo tocava na
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areia o fio era fixado temporariamente a cana. Retirava-se entdo a cana e media-se a extensdo

do fio. Este processo esta ilustrado na figura 14.

Figura 14: Uso da cana extensivel para medicdo de alturas no
interior das palicadas.

3.3.2 Medicdo em palicadas de dimensao intermédia

Neste caso as medic¢des foram realizadas com auxilio das fitas métricas. A altura livre entre o
topo das barras de madeira e a superficie de areia foi registado em diferentes pontos
selecionados localizados ao longo do perimetro da palicada. Os pontos de medicdo foram
selecionados pela sua localizacéo e acessibilidade e foram assinalados com uma marca. A

figura 15 ilustra uma dessas palicadas.

Cada uma das palicadas foi designada através de uma letra e cada um dos pontos de medicao

assinalado foi numerado.
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Figura 15: Palicada G.

3.3.3 Medicéo agregada de conjuntos de palicadas

No caso da palicada C, e das palicadas H, | e J, optou-se por uma analise agregada das

variacdes volumétricas.

Assim, foram obtidas medi¢Oes de alturas livres em pontos previamente definidos neste
conjunto de palicadas seguindo-se uma metodologia analoga a indicada no ponto anterior. As

palicadas estdo representadas na figura 16, nas imagens 1 e 2.

1- Palicada C 2- PalicadasH, leJ

Figura 16: Palicadas C, H, l e J.
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3.4 Periodo de monitorizacdo

A primeira campanha realizou-se no dia 9 de Marco de 2012 e a Ultima no dia 25 de

Dezembro de 2012 tal como se sintetiza na tabela 1.

Tabela 1: Datas das campanhas.

Meses Margo |Abril [ Maio |Junho |Julho | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro
Diasdas 19,16.23| ,, 11,18 14e28 |15e30 | 21 25
campanhas | e 30 e 25

Num trabalho realizado no campo é expectavel que surjam diversas dificuldades associadas

aos métodos planeados e as condi¢cGes ambientais para a sua realizagéo.

Logo na segunda campanha do dia 16 de Marco de 2012, sé foi possivel efetuar medicdes na
palicada A uma vez que as condi¢cGes meteoroldgicas ndo permitiram realizar as medicOes nas

restantes pali¢adas.

Uma outra dificuldade ja comentada no ponto 3.2.2.1, relacionou-se com a medi¢do nos
pontos interiores das paligadas. Até a campanha de 27 de Abril teve-se bastante dificuldade
em registar alturas naquelas localizagbes. Ap0Os varias tentativas, utilizando-se técnicas e
materiais alternativos, optou-se pela utilizacdo de uma cana de pesca extensivel, que tinha

dimensdo suficiente para ser apoiada entre ambos os lados da paligada.

Em Abril de 2012 s6 foi possivel efetuar uma campanha no final do més devido a precipitacdo

que se fez sentir nesse més em particular nos dias em que estavam programadas campanhas.

Uma outra dificuldade apareceu durante a época balnear. Durante estes meses ndo foi possivel

efetuar a monitorizacao, pois as praias e algumas palicadas foram invadidas por veraneantes.

Nas palicadas H, | e J ndo foi possivel efetuar medigdes no dia 15 de Outubro, devido a

ocorréncia de precipitacao.
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3.5 Célculo das variagtes volumétricas das areias nas palicadas

Neste ponto apresenta-se a metodologia utilizada na estimativa das varia¢fes volumétricas das
palicadas. Estas variagdes foram calculadas utilizando-se estimativas dos volumes de

sedimentos no interior de cada uma das palicadas realizadas para cada campanha.

E apresentado um exemplo de calculo para uma campanha, sendo os restantes resultados

obtidos apresentados mais adiante.

3.5.1 Caélculo de volumes das areias nas palicadas A e B

Na tabela 2 é apresentado um exemplo de célculo do volume de sedimentos no interior da
palicada para uma das campanhas realizadas (campanha de 9 de Marco de 2012). Na figura 20
é apresentada a divisdo da palicada em pequenas areas e as respetivas dimensdes obtidas no
terreno. Estas dimensdes foram processadas com o programa AutoCad 2013.

As alturas de sedimentos foram obtidas por diferenga entre os valores medidos para alturas de
vazio e a altura total das palicadas aquando da sua instalacdo. Este valor foi medido na
primeira campanha realizada em cada uma das palicadas e considerando constante ao longo

do periodo de monitorizacao.

E importante referir que os pontos centrais destas duas palicadas s6 apresentam valores
medidos com auxilio da cana extensivel a partir da campanha do dia 11 Maio de 2012. Para as
campanhas anteriores o valor intermédio for estimado com base nas alturas medidas em

pontos adjacentes, considerando-se uma média simples.

Figura 17: Divisdo das palicadas A e B, e as respetivas dimensdes.
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A tabela 2 evidencia o procedimento de calculo adotado nas palicadas A e B, tendo em conta

0S esquemas apresentados na figura 17.

Tabela 2: Célculo de volumes de sedimentos nas palicadas A e B para a campanha de 9 de

Margo de 2012.
Area da fig. total [m?] Altura da areia [cm] H (média) [m]  Volume [m?3]

Parte 1 hl h2 h4 h5

1,87 31,7 30,3 308 379 0,327 0,611
Parte 2 h2 h3 h5 h6

1,9 30,3 33 37,9 45 0,366 0,694
Parte 3 h4 h5 h8 h7

1,85 30,8 37,9 516 31,7 0,380 0,703
Parte 4 h5 h6 h8 h9

1,81 37,9 45 51,6 71,5 0,515 0,932
Parte 5 h7 h8 h11 h10

1,87 31,7 516 733 74,7 0,578 1,081
Parte 6 h8 h9 hil h12

1,83 516 815 733 71,9 0,696 1,273
Parte 7 h10 h11 h13 h14

1,89 74,7 73,3 91 94,8 0,835 1,577
Parte 8 hi1l h12 h14 h15

1,86 73,3 71,9 948 66 0,765 1,423

Com base nos valores de volume parcelares estimados, calculou-se o volume total através do

seu somatorio.

Este procedimento foi repetido para as duas pali¢adas e para todas as campanhas realizadas.
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3.5.2 Célculo de volumes das areias na palicada C

A palicada C é constituida por trés células. Na figura 18 apresentam-se as divisbes e

respetivas dimensfes (em metros).

3.2400

3 R 1.5900 18137

15500 1.8083

4.0600

Figura 18: Divisdo da palicada C e respetivas dimensdes (em
metros).

Na tabela 3 feito é apresentado um exemplo calculo dos volumes de sedimentos nesta
palicada. Obteve-se a &area de cada quadricula com auxilio do programa AutoCad, e

seguidamente com a média das alturas das areias, estimou-se o valor do volume de

sedimentos.
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Tabela 3: Calculo de volume de sedimentos na palicada C para a a campanha de 9 de Marco

de 2012.
Area da fig . H Volume
. 2 Altura da areia [m] (média) 3
parcial [m?] [m] [m”]
Parte 1 hl h2 h3 h8
14,20 0,249 0,324 0,297 0,28 0,29 4,08
Parte 2 h8 h3 h4 h7
6,71 0,28 0,30 0,46 0,60 0,41 2,74
Parte 3 h6 h5 h4 h7
6,16 1,176 1,168 0,46 0,595 0,85 5,23

3.5.3 Célculo de volumes das areias nas palicadas E, Fe G

Nestas trés palicadas, a medicdo foi elaborada de uma forma muito simples. Como as
palicadas se encontram quase num plano horizontal, bastou retirar a média das alturas e

multiplicar pela area da palicada e assim se obteve o volume de areia dentro da palicada.

3.5.3.1 Palicada E

A éarea desta palicada foi obtida medindo cada um dos lados e adquirindo o valor com auxilio
da ferramenta informética AutoCad 2013. Na figura 19 tem-se a representacdo esquematica
das medidas obtidas em terreno e o0 esquema através do qual se retirou as alturas das areias.
No caso das palicadas E e F, a medida da areia foi retirada nos dois lados de cada canto

(pilar).
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3.a .42 t'b
3.b ]- .J a.b ‘?_') :

Figura 19: Divisdo da palicada E e respetivas dimensdes (em metros).

Na tabela 4 representou-se um exemplo de célculo de como se obteve o volume da areia nesta
palicada no caso em concreto, referente a primeira campanha dia 9 de marco. Neste caso ndo

se fez nenhuma divisao da palicada, considerou-se que a palicada era toda uma quadricula.

Tabela 4: Célculo de volume de sedimentos na palicada E.

Pontos 9 de Mar¢o
1,a 0,25
1,b 0,22
2,a 0,33
2,b 0,34
3,a 0,36
3,b 0,36
4,a 0,30
4,b 0,38
Area total da .
palicada 14,52 Média das alturas | ) 5,0 volumeda | ) /s
2 de areia (m) areia (m?)
(m?)
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3.5.3.2 Palicada F

A érea desta palicada (F) foi obtida & semelhanca da anterior, todo o processo € idéntico,
sendo as Unicas alteracdes as medidas da areia, da palicada e respetivos volumes. Ainda assim
na figura 20 é feito um esquema das medidas e uma representacdo de como se obteve as

alturas da areia.

1h [. ] [ 2b > >
< ?

Figura 20: Divisdo da palicada F e respetivas dimens6es (em metros).

Na tabela 5 representou-se um exemplo de célculo de como se obteve o volume da areia nesta
palicada no caso em concreto, referente a primeira campanha dia 9 de marco. Neste caso ndo

se fez nenhuma divisao da palicada, considerou-se que a palicada era toda uma quadricula.
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Tabela 5: Calculo de volume de sedimentos na palicada F

Pontos 9 de Mar¢o

1,a 0,54

1b 0,52

2,a 0,6

2,b 0,57

3,3 0,36

3,b 0,36

4,a 0,30

4,b 0,38
< - Volume De areia
Areatotalda | ;g cq | | Alturamedia | .00, na palicada 6,322663
palicada (m~) da areia (m) i)

3.5.3.3 Palicada G

Esta palicada teve ligeiras diferencas em comparagdo com as outras duas, neste caso nos
pilares 1 e 3 s6 feita a medi¢do de um dos lados, mais concretamente na aresta do pilar, visto a

altura da areia ser bastante uniforme dos dois lados de cada um destes pilares.

Na figura 21 pode-se verificar esta diferenca, tal como as medidas da palicada obtidas no

terreno.

4.8

3.
) [ ] u b aw

l.a

Figura 21: Diviséo da palicada G e respetivas dimens6es (em metros).
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Na tabela 6 representou-se um exemplo de calculo de como se obteve o volume da areia nesta

palicada no caso em concreto, referente a primeira campanha dia 9 de marco. Neste caso ndo

se fez nenhuma divisao da palicada, considerou-se que a palicada era toda uma quadricula.

Tabela 6: Calculo de volume de sedimentos na palicada G

Pontos 9 de Mar¢o
1,a 0,56
2,a 0,66
2,b 0,65
3,a 0,34
4,a 0,42
4,b 0,47
sz ks Volume da
Area total da palicada (m2) 14,24 alturas da areia 0,52 . 3y | 7,345
(m) areia (m>)

3.5.4 Caélculo de volumes nas palicadas H, 1 e J

A semelhancas do que se fez na palicada C, estas trés palicadas também foram medidas

agrupada mente. O intuito deste tipo de medicdo, é obter outro tipo de informacdo. Neste caso

o calculo do volume é feito em conjunto, ou seja retirou-se a média das alturas de todos 0s

pontos e multiplicou-se pela area total das trés palicadas.

A figura 22 representa os pontos, as areas e medidas das palicadas em analise.

Figura 22: Divisdo das palicadas H,I e J e respetivas dimensGes (em metros).
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Na tabela 7 estdo representados os calculos de um exemplo para se determinar o volume deste

grupo de palicadas.

Tabela 7: Calculo de volume de sedimentos nas paligadas H, I e J.

Pontos 9 de Mar¢o
1 0,90
2 0,42
3 1,04
4 0,46
5 1,01
6 0,59
7,a 0,41
7,b 0,36
8 0,93
9,a 0,42
9,b 0,43
10 0,96
11,a 0,56
11,b 0,53
12 0,98
p Média das .
gﬁ;g;tj'(if‘) 40.699 alturasda | 0,693 X;t‘arﬂgeaiz ?::'3‘; 27,244
areia (m)

3.6 Orientacao das palicadas

Durante as primeiras campanhas foi obtida no terreno, com auxilio de uma bussola, (a
orientacdo de cada uma das palicadas. Estas orientaces foram representadas em AutoCad e

representadas na tabela 8 (Vieira, 2012).
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Tabela 8: Orientacdo das Paligadas a partir do Norte. (Vieira, Julho de 2012)

1- Orientagdo a partir do Norte

Iﬂlllﬂ!lﬂl\lll|||||||\lﬂl\||||||!|||\|ﬂHﬂ|||||||ﬂ|||
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5- Palicada E
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7- Palicada G
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8- Palicada H
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10- Palicada J
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4 RESULTADOS

4.1 Evolucéo da vegetacdo em cada palicada

A vegetacdo desempenha um papel importante na fixagao das dunas.

Encontraram-se espécies de vegetacdo tipicas das praias Portuguesas. Na tabela 9 apresentam-
se exemplos de plantas encontradas nas palicadas monitorizadas. A analise morfoldgica de
cada planta, tal como o seu nome foi obtido com base em pesquisa bibliografica referida na

legenda da tabela.
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Tabela 9: Designacéo das plantas encontradas nas palicadas em estudo. (Teixeira, 2012)

1 Estorno- Ammophila
arenaria

Palicadas B, H,l e J.

2 Madorneira- Artemisia
crithmifolia

Palicadas B, C e E.

3 Carqueja mansa- Cakile
maritima

E_{.’_ "
Palicadas C e F.

4Chordo-Carpobrotus edulis

Palicadas C, H, I e J.

5 Feno das areias- Elymus
farctus

Palicadas A, B, C, E, F, G,
H, leld.

6 Cardo maritimo-
Eryngium maritimum

7 Luzerna da praia-
Medicago marina

Palicada A.

8 Cordeiro da praia-
Otanthus maritimus

>

Palicadas A e G.

Paula Neto — Universidade do Minho
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Apresenta-se a seguir a evolucdo da cobertura vegetal em cada uma das palicadas registada
durante o periodo de monitorizagao.
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411 Palicada A

Verificou-se que o Cordeiro da praia teve um bom crescimento no lado Oeste da palicada. No seu lado oposto também se verifica um elevado

crescimento de Carqueja mansa (figura 23).

70 dias 119 dias 31 dias 35 dias

ﬁ % 18 de Maio Ii a 14 de Setembro 'i % 15 de Outubro 'i % 19 de Novembro
| 9 de Marco |

'
SSECCCUCLULLLEULEES FFPFAS

Figura 23: Desenvolvimento da vegetacdo na palicada A.
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4.1.2 PalicadaB

Nesta palicada e tal como se pode verificar na figura 24, é notdrio o desenvolvimento do Estorno, € imponente referir, que a partir de uma certa
altura foi impossivel tirar mediges no pilar onde se localiza esta planta devido ao seu acentuado crescimento

70 dias 119 dias 31 dias 35 dias

‘i iq 15 de Qutubro ﬁ 19 de Novembro

Ii % 18 de Maio 14 de Setembro
9 deMarco
e — -

Figura 24: Desenvolvimento da vegetacdo na palicada B.
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4.1.3 PalicadaC

A palicada C ndo sofreu grandes alteragBes nem a nivel do crescimento das plantas, nem a nivel de erosdo da areia. Reconhece-se através da
figura 25, que o chordo existente nesta palicada permanece durante o periodo de monitorizacao.

70 dias 119 dias 31 dias 35 dias

ﬁ % 18 de Maio “ % 14 de Setembro li i> 15 de Outubro 'i i} 19 de Novembro
| 9 de Marco I
7 3 "'_" o R ke : i

Estas duas palicadas téma mesma orientacdo, foram
tiradas do Oeste. As 3 do meio foram tiradas do lado Este.

Figura 25:Desenvolvimento da vegetacao na palicada C.
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414 PalicadaE

Nesta palicada pode-se observar através da figura 26, do lado esquerdo um desenvolvimento da Madorneira ao longo das campanhas.

22 dias 182 dias 32 dias 20 dias

|i % 30 de Margo |i % 28 de Setembro “ % 30 de Outubro " % 19 de Novembro
| 9 deMarco |

il T T

L

¥ par s
\ s
” . =
A J
f
’

Figura 26: Desenvolvimento da vegetacdo na palicada E.
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415 Palicada F

A maior predominancia nesta palicada é o Feno das areias, é claramente visivel na figura 27, que ndo sé cresceu nos sitios onde existia no inicio

do estudo, como também se desenvolveu noutros locais da pali¢ada.

22 dias 182 dias 32 dias 20 dias

lf ;} 30 de Margo "i % 28 de Setembro " % 30 de Outubro “ % 19 de Novembro
| 9 de Marco I

Figura 27: Desenvolvimento da vegetacdo na palicada F.
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416 Palicada G

Na figura 28 é aludido que esta palicada € a Unica em que o desenvolvimento vegetal foi 0 menos significativo. Ainda assim, pode-se verificar
que houve algum crescimento do Feno das areias, na campanha do dia 19 de Novembro, quase no fim do estudo em causa.

22 dias 182 dias 32 dias 20 dias

‘i % 30 de Marg¢o li % 28 de Setembro li % 30 de Outubro " % 19 de Novembro
l 9 de Marco I

Figura 28: Desenvolvimento da vegetacdo na palicada G.
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4.1.7 PalicadasH, leJ

Como se podera observar na figura 29 foi notorio o crescimento sobretudo do Choréo e do Estorno junto das cercas.

22 dias 182 dias 32 dias 20 dias

‘f ;} 30 de Margo I“ % 28 de Setembro li % 30 de Outubro 'i % 19 de Novembro
| 9 de Marco I

) =4

Figura 29: Desenvolvimento da vegetacdo nas palicadas H, I e J.
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4.2 Vento

O principal agente responsavel pela mobilizacdo de sedimentos € o vento, sendo esse o fator

considerado na analise realizada da evolucdo morfodindmica das dunas intervencionadas.

As caracteristicas de atuacdo do vento sdo muito variaveis quer em termos espaciais quer
temporais. Na impossibilidade de registar as caracteristicas de vento no local de estudo,
optou-se por analisar dados de vento numa estacdo meteoroldgica proxima. Esta opgéo obriga,
naturalmente, a uma interpretacéo cuidadosa dos resultados obtidos.

Para este estudo recorreu-se a dados historicos disponiveis na base de dados do sitio
Wunderground. (Steremberg, et al., 2012)

4.2.1 Diregéo do vento

Foi selecionada a estacdo meteoroldgica de Leca da Plameira foram considerados os dados
horéarios de vento que incluem médias em intervalos de 30 minutos da dire¢do de atuacao e da
velocidade.

Nas figuras 30 e 31 constam os nimeros de registos por dire¢cdo de atuagdo do vento ao longo
das campanhas.

Foram contabilizados o numero de registos segundo cada direcdo de onde o vento atua.

Concluiu-se que o vento ao longo das campanhas atuou predominantemente de Sul.
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| Direcéo do Vento|

Calmo = 245

Variavel ——————————————AA
NNO 860
NO ——— 583
ONO ———— 495
Oeste 429
0SO — 317
SO — 439
SSO E———— 521
Sul _ 1141
SSE — 407
SE — 451
ESE ————————————— 954

Este 716
ENE 172
NE 201
NNE 229
Norte 813

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Figura 30: RepeticOes da direcdo do vento.

Figura 31: Rosa dos Ventos com as repeti¢cdes da orienta¢do do vento.
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4.2.2 Velocidade do vento

A velocidade do vento analogamente a direcdo, foi obtida tendo em conta os periodos entre as
campanhas.

Os dados t de velocidades foram retirados do site Weather Underground
(http://portuguese.wunderground.com).

Na tabela 10 apresentam-se sintetizados os resultados de vento. Estes resultados foram
organizados tendo em conta o0s seguintes parametros: a velocidade predominante, a 22
velocidade predominante, a velocidade média e a velocidade méxima para cada um dos

periodos entre as campanhas.

46

Paula Neto — Universidade do Minho



Morfodindmica de corddes dunares intervencionados com palicadas | 2013

Tabela 10: Velocidades e nimero de ocorréncias do vento.

Periodos Velocidade Numerode 22 Velocidade Numerode Velocidade Velocidade Total de Total
Predominante Ocorréncias Predominante Ocorréncias Média Maxima Ocorréncias de
(km/h) (km/h) (km/h) (km/h) Dias
12 (9-16 Margo) 11,1 53 13 36 10,4 21,6 384 8
29 (17-23 13 54 11,1 41 12,8 32,4 336 7
Margo)
32 (24-30 11,1 42 13 41 11,2 24,1 336 7
Margo)
42 (31 Margo a 11,1 168 9,3 156 12,8 42,6 1344 28
27 Abril)
52 (28 Abril a 13 49 7,4 46 16,4 40,7 672 13
11 Maio)
62(12a18 3,7 52 7,4 47 7,9 27,8 336 7
Maio)
72 (19a 25 5,6 48 9,3 36 9,2 32,4 336 7
Maio)
82(14a28 3,7 87 7,4 86 10,3 38,9 720 15
Setembro)
92 (29 7,4 100 5,6 95 8,6 25,9 816 16
Setembro a 15
Outubro)
102 (16 a 30 14,8 99 13 77 13,9 38,9 720 15
Outubro)
112(31 Outubro 13 122 9,3 112 11,4 36 1056 22
a2l
Novembro)
122 (22 9,3 149 11,1 146 13,6 50 1632 33
Novembro a 25
Dezembro)
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4.3 Volumes de sedimentos no interior das palicadas

O transporte de sedimentos por acdo eolica induz alteracbes de volume no interior das

palicadas.

As variagcOes volumétricas sdo estimadas com base em valores de volume calculados a partir

das alturas de sedimentos medidas.

Assim, procede-se numa primeira fase, a analise das diferencas entre alturas de sedimentos ao

longo das campanhas, e posteriormente a evolucdo dos volumes para todas as palicadas.

4.3.1 Variagdes das alturas de sedimentos.

As alturas de sedimentos foram registadas numa grelha de pontos situados ao longo do

perimetro da palicada e no seu interior conforme detalhado anteriormente.
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4.3.1.1 Palicada A

Na figura 32 apresenta-se a evolugédo das alturas registadas ao longo das campanhas na palicada A. Verifica-se que no dia 27 de Abril de 2012 na

zona mais préxima do mar (pontos 4, 5, 6, 10 e 13) da palicada, registaram-se os valores mais elevados durante o periodo de monitorizag&o.

PaligadaA =¢=h(9 Mar¢o)
120 == h(16 Marco)
110 == h(23 Margo)
100 _ =>¢=h(30 Marg¢o)
’g 90 _ === h(27 Abril)
8 80 T =®—nh(11 Maio)
g 70 )
o i et (18 Maio )
5 60 —
3 I h(25 Maio)
@ 50
g 0 =—=h(14 Setembro)
g 30 == h(28 Setembro)
20 L ==h(15 outubro)
10 | —#—h(30 Outubro)
0 r h(21 Novembro)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 h(25 dezembro)

Pontos da Palicada A

Figura 32: Alturas dos sedimentos na Palicada.
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4.3.1.2 Palicada B

Na figura 33 temos a evolucdo das alturas de sedimentos ao longo das campanhas na palicada B. Tal como na palicada A, também nesta, o maior
acréscimo deu-se nos pontos mais proximos do mar (pontos, 12,13 e 14). A data em que se verificou um aumento significativo da altura foi
novamente 27 de Abril de 2012, no entanto nos meses de Outubro e Novembro existe uma diminuigéo, sendo mais evidente nos pontos 13 e 14.

Podemos ainda observar que as maiores variagdes ocorrem a partir do ponto 9.

Palicada B == h(9 Margo)
=—h(23 Mar¢o)
== h(30 Mar¢o)
=>=h(27 Abril)
=3=h(11 Maio)
=@=h(18 Maio)
=== h(25 Maio)

110

= h(14 Setembro)
h(28 Setembro)

=0=—h(15 Outubro)

i == h(30 outubro)

o +——tt+—+— h(21 Novembro)

h(25 Dezembro)

Altura dos sedimentos (cm)

Pontos da Palicada B

Figura 33: Alturas dos sedimentos na palicada B
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4.3.1.3 Palicada C
Na figura 34 temos a evolucdo das alturas registadas ao longo das campanhas da palicada C.

Com analise do gréafico verifica-se que todos os pontos terminaram a campanha de Dezembro com uma subida, os pontos 5 e 6 estavam quase na

totalidade da sua capacidade ja os pontos 1 e 2 mantiveram uma altura proxima dos 20 cm.

Paligada C ==¢=—h(9 Margo)
130 r == h(23 Margo)
120
110 ==fe=h(30 Margo)
§ 100 —>—=h(27 Abril)
8 20 === h(11 Maio)
S 80 X .
E 70 —@—h(18 Maio)
S
& 60 = h(25 Maio)
& 50
-8 e 1) (14 Setembro)
g 40
i 30 e (28 Setembro)
20 ==¢=="h(15 Outubro)
10 i === h(30 outubro)
0 s T s T s T s : s T s T s T s 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 h(21 Novembro)

h(25 Dezembro)

Pontos da Palicada C

Figura 34: Alturas dos sedimentos na paligada C.
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4.3.1.4 Palicada E

Na figura 35 apresenta-se a evolugdo das alturas registadas ao longo das campanhas da palicada E. Tendo especial atencdo nos pontos 5 e 7,
pode-se reparar que da campanha do dia 30 de Abril para a campanha do dia 11 de Maio houve um acentuado acréscimo, estes pontos situam-se

no lado Este da palicada. Somente o0 ponto 6 € que terminou a campanha de Dezembro com uma descida.

Palicada E ——h(9 Margo)
i; r == h(23 Marco)
F k
45 + === h(30 Mar¢o)
42 + / . \INK '
I - - —>é=h(27 Abril)
g 36 + \ _— —¥=h(11 Maio)
o 33 ¢
=] 30 \ =@="h(18 Maio)
é 27 | \\ // \Y/ == h(25 Maio)
g M )¢
D 91 & == h(14 Setembro)
S 18 ¢ (28 Setembro)
O -
< 15 +
5 12+ =9—h(15 Outubro)
< 2 : —#—h(30 outubro)
3 ==h(21 Novembro)
0 . T T T T s T T T 1

h(25 Dezembro)

Pontos da Paligada E

Figura 35: Alturas dos sedimentos na paligada E.
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4.3.1.5 Palicada F

Na figura 36 apresenta-se a evolucgdo das alturas registadas ao longo das campanhas da palicada F. Os primeiros 4 pontos, a partir da campanha
do dia 23 de Marco tiveram uma subida elevada, mas nas restantes campanhas houve alguma estagnacdo nesses mesmos pontos. Ainda assim a
campanha do dia 25 de Dezembro terminou positiva para todos os pontos. A maior variacdo de areia foi no ponto 2 que se situa no lado Oeste da

palicada.

Palicada F —o—h(9 Marco)
=fli=h(23 Mar¢o)

==e=h(30 Mar¢o)
=>=h(27 Abril)
== h(11 Maio)
=@="h(18 Maio)
=== h(25 Maio)
h(14 Setembro)
== (28 Setembro)
== h(15 Outubro)
=—h(30 outubro)

0 g : i : i : i : i : i : i : i : |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 h(21 Novembro)

Altura dos sedimentos (cm)

Pontos da Palicada F h(25 Dezembro)

Figura 36: Alturas dos sedimentos na palicada F.
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4.3.1.6 Palicada G

Na figura 37 apresenta-se a evolucdo das alturas registadas ao longo das campanhas da palicada F. Esta palicada foi a que apresentou um
movimento de areia mais lento, em quase todos os pontos em torno da palicada. Ainda assim pode-se afirmar que o saldo foi positivo, pois na
campanha de 25 de Dezembro todos 0s pontos apresentavam uma subida de areia.

Os pontos 5 e 6 destacam-se na movimentacdo de sedimentos, estes pontos estdo situados do lado Este da palicada.

Palicada G —0—h(9 Margo)
85 ¢ =—h(23 Marg¢o)
—~ 80 + > X
E 75 & /\ =e=h(30 Margo)
< 70+ T~ \
o - N \ =>¢=h(27 Abril)
S & \\N
g 55+ .
= 50 =®—h(18 Maio)
5 45 (25 Maio)
8 40
T 35 ¢ h(14 Setembro)
g 01 i —h (28 Setemb
= 25 ( etembro)
< 20 f —&—h(15 Outubro)
15 ¢
10 + == h(30 outubro)
g . , , , . , . , . ) . ) ) , h(21 Novembro)
0 1 2 3 4 5 6 7 h(25 Dezembro)
Pontos da Palicada G

Figura 37: Alturas dos sedimentos na palicada G.
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4.3.1.7 PalicadaH, leJ

Na figura 38 pode-se observar mais pontos que nos restantes graficos, isto deve-se ao facto de serem trés palicadas agrupadas. Neste caso a
variacdo da areia & semelhanca ao que aconteceu na palicada G, embora estejam em locais distintos, também foi ligeira. Em todos os pontos a
alteracdo das alturas foi moderada, no entanto quando se iniciou a investigacdo ja existiam pontos com muita quantidade de sedimentos,

sobretudo os centrais. O ponto que tem mais por¢do de sedimentos € o 3.

Palicadas H, 1 e J —4=—h(9 Marg¢o)
_ 130 T ={fi=h(23 Marc¢o)
= 120
S 110 === h(30 Marco)
§ 100 h(27 Abril )
[
“g’ 28 ~#=h(11 Maio)
g 70 =@="h(18 Maio)
a 60 ====h(25 Maio)
S 50
© e h(14 Setembro)
=] 40
< 30 + h(28 Setembro)
ig r =9—h(30 Outubro )
0 } T T T T T T T T T T T T T T 1 +h(21 NOVembrO)

Pontos das Paligdas H, | e J

Figura 38: Alturas dos sedimentos nas palicadas H, I e J.
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A figura 39 ndo foi feita monitorizagdo nos pontos centrais, no entanto é notorio que existe
mais sedimentos no centro das trés palicadas em comparacdo com os cantos, onde se retirou

os valores das alturas da areia.

Figura 39: llustracdo do enchimento central das palicadas H, 1 e J.

4.3.2 Evolucéo dos volumes de sedimentos nas palicadas

Fazendo uma compilacdo de todos os volumes, de todas as palicadas, durante todas as
campanhas, construiu-se a tabela 11 que resulta da sintetize de toda a informacéo recolhida

durante as campanhas.

Verifica-se um volume bastante superior das palicadas C, H, | e J em comparagcdo com 0s
volumes das restantes. Este facto resulta destas palicadas terem sido avaliadas em grupo e ndo

individualmente, correspondendo também a uma area de palicadas superior a das restantes.

Nas palicadas A e B que tém dimensdes muito semelhantes o volume é superior na palicada
A.

Entre as palicadas E, F e G, que também tém dimensdes muito proximas, é na palicada G que

se verifica o maior volume de sedimentos.
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Tabela 11: Volumes calculados de sedimentos no interior das palicadas em estudo.

Volumes calculados de sedimentos no interior das Paligadas
(m®)

Campanhas/Palicadas A B C E F G Hilel
9/03 7,60 4,00 12,05 464 6,32 7,35 27,24
16/03 7,15 4,00 12,05 464 6,32 7,35 27,24
23/03 7,02 4,02 12,29 4,72 4,52 7,23 27,24
30/03 7,28 4,12 10,31 4,71 6,80 7,21 26,64
27/04 9,47 6,53 12,27 4,79 7,10 9,85 30,55
11/05 7,30 4,26 13,25 533 6,59 9,69 30,58
18/05 7,59 494 13,29 492 7,16 9,53 30,97
25/05 7,11 4,39 13,00 516 7,01 8,85 30,85
14/09 7,38 4,41 13,98 505 7,01 9,04 26,39
28/09 7,50 4,21 13,28 505 7,10 9,09 26,98
15/10 7,51 4,31 13,25 5,02 7,04 9,05 26,98
30/10 7,69 4,27 12,94 502 6,99 9,03 26,12
21/11 7,78 4,27 13,11 5,02 6,96 8,90 25,80
25/12 7,78 4,38 15,21 5,03 7,08 9,09 26,51

Na figura 40 apresentam-se graficos de evolugdo dos volumes de sedimentos.

No caso das palicadas A e B, o volume méaximo durante o periodo de monitoriza¢do
aconteceu na campanha do dia 27 de Abril de 2012, onde se estima que ocorreu uma
deposicdo de 2 m3 de sedimentos nas duas palicadas. Apds esse pico houve uma estagnacdo

proxima dos 8 m3de volume na palicada A e 4 m3 na palicada B.
A palicada C teve alteracdes entre os 10 e os 15 m3.
Por sua vez a palicada E, na Gltima campanha apresentava um volume de 5 m3.

A palicada F foi a Unica que teve um decréscimo de volume na campanha do dia 23 de Maio,
tendo erodido cerca de 2 m3, no entanto terminou na campanha de dezembro com

aproximadamente 6 m3 de volume de sedimentos.
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A palicada G, sofreu um aumento de volume de sedimentos a partir de 30 de Margo
mantendo-se aproximadamente com o volume atingido até ao final do periodo e
monitorizacdo. Entre a campanha de 30 de Marco e a campanha do 27 de Abril a palicada
sofreu um aumento de 3 m3de volume, ao longo das restantes campanhas sofreu alguma

erosdo e terminou com aproximadamente 9m?3 de volume.

Nas palicadas H, | e J estudadas de forma agregada, ocorreram dois periodos com situagdes
particulares, teve um aumento de volume entre a campanha de 30 de Mar¢o e a a campanha
do dia 27 de Abril e uma diminuicdo entre a campanha de 25 de Maio e a campanha do dia 14
de Setembro. Em dezembro este conjunto de palicadas apresentava um volume estimado de

26,5m3 de volume.
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Figura 40: Desenvolvimento do transporte de sedimentos de todas as palicadas.
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4.4 Discussao de resultados

Apos a apresentacdo de resultados para cada uma das palicadas, torna-se pertinente analisar a
informacdo obtida para se perceber de que modo a forma de atuacdo do vento podera explicar

as variacOes volumetricas de sedimentos ocorridas durante o periodo de monitorizacao.

Na figura 41 pode-se observar a variacdo volumeétrica de sedimentos ao longo das campanhas
em todas as palicadas. Tendo assim uma ideia geral das respetivas alteragfes de volume em

metros cubicos, de todo o processo, em todos os locais em estudo num sé cenario.

Na tabela inferior ao grafico observa-se a legenda completa de todos os valores das barras de
volumes e nas duas ultimas linhas verificam-se as velocidades predominante e media,
ocorridas nesses respetivos periodos para que se possa entdo obter conclusGes sobre o

movimento eélico da areia.
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B Variacdo do volume da Palicada A 40,451 40,128 0,260 2,187 -2,170 0,291 0,473 0,124 0,012 0,172 0,099 0,000
M Variagdo dovolume da Palicada B 0,000 0,021 0,099 2,418 -2,272 0,675 0,543 -0,207 0,100 -0,042 0,004 0,109
M Variag3o dovolume Paligada © 0,000 0,240 -1,984 1,955 0,981 0,043 40,292 40,692 -0,035 40,310 0,171 2,103
B Yarizg3o dovolume da Palicads E 0,000 0,080 0,011 0,074 0,546 0,412 0,240 0,002 -0,029 -0,004 -0,002 0,018
W Variagdo dovolume da Palicada F 0,000 0,120 0,165 0,021 0,037 0,041 0,010 0,006 -0,004 -0,003 -0,002 0,009
¥ Varizgdo do Volume da Pligada G 0,000 40,113 0,019 1,646 0,161 40,184 40,681 0,057 -0,040 40,026 0,128 0,185
¥ ¥Variag3o dovolume das Palicadas H, |2 ) 0,000 -0,003 0,538 3,511 0,027 0,396 0,122 0,585 0,000 40,855 0,217 0,711
= Velotdade Predominante 111 13 111 111 12 3,7 56 3,7 7.4 148 13 83
Velocidade Média 104 128 112 129 151 7,99 9,1 103 87 139 114 137

Figura 41: Sintese dos resultados.
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Na tabela 12 apresenta-se a dire¢do do vento predominante registada nos doze periodos entre
campanhas de monitorizag&o.

Tabela 12: Direcdo do vento predominante para os periodos entre campanhas.

12 22 3¢ 40 5e 6@ 7¢ 8@ 92 100 112 120

Este Este ESE NNO Sul Oeste NO  Sul Sul ESE Este Sul

Da observacdo da figura 41 verifica-se que os periodos em que se registaram maiores
variacdes de volumes de sedimentos foram os periodos 4° (21 de Marco a 27de Abril) e 5° (28
de abril a 11de Maio). Nestes dois periodos as velocidades registadas foram as mais elevadas,
a média variou entre os 11,1 km/h e os 13 km/h e a velocidade predominante atingiu os 16
km/h. No 4° periodo (31 de marco a 27 de abril) a variacdo de volume em todas as palicadas
foi de 1,89 m3 e por sua vez no periodo seguinte ja foi de -0,44 m3. No entanto, a direcdo do
vento foi bastante diferente entre os dois periodos: no primeiro 0 vento atuou
predominantemente de norte e de noroeste e no segundo periodo a atuacdo foi predominante
de Sul.

Curiosamente em relacdo aos periodos seguintes, somente no 10° (16 a 30 de outubro) é que
se voltaram a registar velocidades de vento elevadas, préximas dos 14 km/h para a velocidade
média e proximas dos 15 km/h para a velocidade predominante. No entanto, neste periodo tal
como no anterior e no seguinte, a variacdo de volume de sedimentos ndo foi muito
significativa. Se repararmos na orientagdo do vento, esta, nestes trés periodos atuou de
quadrantes de este, 0 que podera justificar a estabilidade relativa verificada apesar das

elevadas velocidade do vento registadas.
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5 CONCLUSOES

O trabalho desenvolvido no &mbito desta dissertacdo permitiu recolher informagéo pioneira
sobre a morfodinamica de dunas intervencionadas com palicadas. O trabalho desenvolvido
contribui para o conhecimento da mobilidade associada a estes sistemas costeiros e avaliar

alguns dos fatores que a condicionam.

O trabalho desenvolvido limitou-se a andlise de um numero limitado de variaveis
intervenientes neste processo complexo. Para uma caracterizacdo mais completa seria
interessante obter dados de vento no local e registar como se processa o0 transporte no interior
das paligadas. Este transporte podera ser importante e a metodologias utilizada (avaliacdo das
variaces volumétricas) ndo permite a sua caracterizacdo. A varidvel considerada
determinante neste trabalho foi o vento, cujas direcdo e a velocidade foram analisadas para o
periodo de monitorizacdo. Simultaneamente foi realizado um registo fotografico da vegetacéao
que se ia desenvolvendo dentro das paligadas em estudo.

Deste registo fotografico as conclusdes obtidas foram que o feno das areias é a planta que
mais frequente no interior das palicadas, sendo aquele que existe em mais abundancia,
independentemente da orientacdo da palicada. No entanto, deve ser salientado que o chorédo
apesar de ser mais raro apresenta extenses consideraveis, mas foi introduzido e é uma

vegetacdo infestante.

Foi evidenciado pelos resultados obtidos que a orientacdo do vento, é um fator
importantissimo na quantidade de sedimentos movidos. No caso em estudo a conclusdo é
simples: se o vento atuar do 4° quadrante, entre o Norte e 0 Oeste a mobilizacdo de

sedimentos é superior em relacdo a uma atuacdo do 2° quadrante, entre o Este e o Sul.

A velocidade de atuacdo do vento também é essencial na mobilizacdo de sedimentos, como
seria expectavel. Foi possivel verificar que acima dos 11,1 km/h o vento apresenta capacidade
para alterar o volume de sedimentos no interior das palicadas. Ndo foram analisadas as
diferencas entre os locais e orientagcdes das palicadas estudadas. Verifica-se contudo, que
durante o periodo de monitorizacdo foi a palicada C, que apresentou maior mobilidade de

sedimentos.
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Em trabalhos futuros sugere-se a consideragdo de outras variaveis com potencial influéncia na
dindmica sedimentar destes corddes dunares e que ndo foram analisadas neste trabalho,

nomeadamente: a humidade, a precipitacdo e a temperatura.

No entanto é pertinente afirmar agora, findado o trabalho que uma futura analise dos mesmos
parametros, que os estudados nesta dissertacdo, teriam uma percecdo mais eloguente, pois
neste momento ja é possivel obter alguns resultados ou algumas ideias do que se estd a passar

nas palicadas tendo por base a velocidade do vento e a sua direcéo.
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