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Ewlucéo do Perfil P1 ao longo do tempo de monitorizagao.
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Ewlucéo do Perfil P2 ao longo do tempo de monitorizagao.
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Ewlucéo do Perfil P2 ao longo do tempo de monitorizagdo (continuagao).
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Ewlucéo do Perfil P3 ao longo do tempo de monitorizagao.
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Ewlucéo do Perfil P3 ao longo do tempo de monitorizagdo (continuagao).
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Ewlucéo do Perfil P4 ao longo do tempo de monitorizagao.
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Ewlucéo do Perfil P4 ao longo do tempo de monitorizagdo (continuagao).
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Ewlucéo do Perfil P5 ao longo do tempo de monitorizagao.
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Ewlucéo do Perfil P5 ao longo do tempo de monitorizagdo (continuagao).
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Ewlucéo do Perfil P6 ao longo do tempo de monitorizagao.
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Ewlucéo do Perfil P6 ao longo do tempo de monitorizagdo (continuagao).
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Ewlucéo do Perfil P7 ao longo do tempo de monitorizagao.
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Ewlucéo do Perfil P7 ao longo do tempo de monitorizagdo (continuagao).
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Ewlucéo do Perfil P8 ao longo do tempo de monitorizagao.
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Ewlucéo do Perfil P8 ao longo do tempo de monitorizagdo (continuagao).
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Variacao longilitoral dos descritores de praia, ao longo do periodo de monitorizagéo.

Abril 97
-100.00 0.16
-75.00 £ 0.14
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75.00 0.00
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
—#—largura da berma variagdo de volume =—#=—pendordaface =—#—pendordo terraco
Maio 97
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Variagédo longilitoral dos descritores de praia, ao longo do periodo de monitorizacdo (continuacao).

-100.00

Agosto 97

0.16

-75.00

=I- 0.14

-50.00 ’\/.1._‘\. /ﬁ 0.12
-25.00 T 0.10

=+ 0.08
0.00

<+ 0.06
== —— .

75.00

-\ /LWA
50.00 = 02
—~ = 1

0.00

P1 P2

P3 P4 P5 P6 P7 P8

—aA—largura da berma

variagao de volume —®—pendordaface —#—pendordo terraco

Outubro 97
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Variagédo longilitoral dos descritores de praia, ao longo do periodo de monitorizacdo (continuacao).

Janeiro 98
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Variagédo longilitoral dos descritores de praia, ao longo do periodo de monitorizacédo (continuacao).
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Variagédo longilitoral dos descritores de praia, ao longo do periodo de monitorizacédo (continuacao).
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ANEXO 1

MAPA DAS UNIDADES GEOMORFOL OGICAS/ USO DE SOLOSDA
PENINSULA DE CACELA E ZONASADJACENTES





ANEXO 2

LISTA DE CONTROLO DE VULNERABILIDADE DUNAR





Nome do sistema:

Data:

Seccdo A — Sitio e morfologia da duna

1. Fetch ortogonal

2. Area superficia das dunas (ha)
3. Comprimento das dunas (Km)
4. Largura das dunas (Km)

5. Altura maxima das dunas (m)
6a. Setem cristas: n° de cristas

6b. Se “plastered” a“dope’:
inclinagdo

6¢. Se separadas por arriba: atura
daarriba(m)

7. Arearelativa de zonas himidas

8. Dimensdo média das particulas
da frente de duna (¢)

B — Condigbesda praia

1. Larguradazonaintertidal (m)
2. Abastecimento sedimentar

3. % da superficie coberta por
calhaus

4. % de frente de duna com escarpa
de eros@o

5. % da alturada escarpaem
relagdo a aturadaduna

6. Cortes na frente de duna

7. Largura dos cortes na frente de
duna (m)

8. Algasnadtapraia

9. Colonizagdo por vegetacdo na
dtapraa

0
curto[ ]

>500] ]
>20]( ]

>5[ ]
>25[ ]
>10[ ]

moderada| ]

<2[]

moderadal ]

10 ]

0
>500] ]
ato[ ]

0[]
O[]
0[]
nenhum [ ]
<2[]

muitas| ]

muita[ ]

Operador:

1 2
médio| ]
500-100( ]
20-10[ ] 10-5] ]
5-2[] 2-1[]
25-10] ] 10-5] ]
59[ ] 34 ]
suave| ]
2-5[ ]
pequenal ]
0[] +1[ ]

1 2
500-200[ ] 200-1007 ]
moderado [ ]
<5[ 1] 5-25] ]
<25[ ] 25-50( ]
<25] ] 25-50 ]
aguns| ]
2-10[ ]
agumas| ]
agumal ]

5-1] ]
1-01[ ]
5-1[ ]

2[ ]

+2[ ]

3

100-50] ]

25-50] ]

50-75] ]

50-75] ]

4
longo| ]

<100] ]
1-01[ ]
<0.1[ ]
<1[]
1]

dta[ |

>5[ ]

nula ]

+3[ ]

4
<50[ ]

baixo|[ ]

>501( ]

>75[ ]

>75] ]
muitos] ]
>10[ ]
nenhumas| ]

nenhumal ]





C — Caracteristicas dos 200m de duna adjacentes ao mar

1. % do sistema sem vegetacdo
2. % relativa de cortes edlicos

3. Sedimento transportado do
sistema paraterra

4. IntrusOes de dgua salgada na
duna

5. % de dunas recentes na frente da
duna

6. % de dunas recentes em cortes
dunares

7. % da frente de duna vegetada

8. Se deposicdo recente de arela-
colonizagdo por ammophila

9. % de cobertura vegetal
impenetravel

10. Mudanga da linha de costa
desde 1940

11. Mudanca do cobertura vegetal
desde 1940

12. Reliquias de extragdo de areia

D — Pressao de uso

1. Presséo de visitantes

2. Acesso rodovidrio

3. Condugéo de veiculos na duna
4. Equitagéo

5. Densidade darede de trilhos
6. Incisdo dos trilhos

7. Campismo comercial

8. Campismo disperso

9. Habitacles

10. Proprietérios

11. Proprietério principal/ gestor
12. Extracgdo comercial

13. Pastagem por gado

14. Populag&o de coelhos

0
<10[ ]
<5[]

pouco| ]

nenhuma| ]

>501[ ]

>75][ ]
>90([ ]

muita[ ]

aguma| ]

avanco|[ |

aumento [ ]

nenhumal ]

0
baixa[ ]
nenhum [ ]
nenhumal |
nenhumal ]
baixa[ ]
fraca[ ]
pouco [ ]
pouco [ ]
poucas| ]
um[ ]
inst. prot. [ ]
nenhumal ]

nenhuma( ]

pequenal ]

1
10-20[ ]
5-10[ ]

50-25] ]

75-50 ]

90-60] ]

2
20-40] ]
10-20 ]

agum] ]

agumas| ]

2557 ]

50-25] ]
60-30 ]

algumal ]

pouca| ]

oscilagdo [ ]

oscilagdo [ ]

agumas| |

2
moderada| ]
moderado [ ]

aguma| ]
agumal ]
média| ]
moderada| ]
agum| ]
agum| ]
algumas| ]
aguns| ]
publico[ ]
alguma| ]
aguma| ]
moderada| ]

3 4
40-75[ ] >75[ ]
20-401 ] >40] ]

muito [ ]

muitas| ]

<5[] 0[]

255] ] 507 ]

30-10] ] <10[ ]

nenhumal ]

nen./muita[ ]

recuo| ]

reducéo [ ]

muitas| ]

3 4
ata[ ]
bom[ ]

muita[ ]
muita[ ]
ata[ ]
ata[ ]
muito[ ]
muito [ ]
muitas| ]
muitos| ]
privado[ ]
muita[ ]
muita[ ]

grande| ]





E —Medidas de Proteccéo Recentes

0 1 2 3 4
1. Vigilancia e manutencéo nenhuma ] agumal ] muita[ ]
2. % de érea de acesso restrito 0[] <10 ] 10-25] ] 25-501 ] >501 ]
3. Parques de estacionamento
controlados nenhum [ ] alguns| ] todos| ]
4. Equitacdo controlada nenhumal ] algumal ] toda| ]
5. Controlo de conducdo de
veiculos naduna nenhum [ ] agum([ ] total [ ]
6. Trilhos criteriosos nenhuns| ] aguns] ] todos| ]
7. Armadilhas de areia poucas| ] algumas| ] muitas|[ ]
8. % de plantagbes em area moveis 0[] <107 ] 10-25] ] 25-501 ] >501 ]
9. Cartazes informativos nenhum [ | alguns| ] muitos|[ ]
10. Se erosio marinha- medidas de )
proteccao? nenhumas| ] algumas| ] muitas|[ ]
12. Proteccéo por legislacéo fraca[ | moderada| ] forte[ ]
Célculos das secgles e dos indices
Seccdo Resultado Total Per centagem
A —Sitioemorfologiadeduna | [ ] Somatério dos valores dos 32 ] Resultado * 100 = [
parémetros (1 a 8) 3
B — CondicBes dapraia [ ] Somatério dos valores dos 36 ] Resultado * 100 = [
parémetros (1 a9) 3%
C — Caracteristicas dos 200m | [ ] Somatério dos valores dos 48 ] Resultado * 100 = [
adjacentes a0 mar parémetros (1 a12) 8
D — Presséo de uso [ ] Somatério dos valores dos 56 ] Resultado * 100 = [
parémetros (1 a 14) 56
E- Medidas de proteccdo | [ ] Somatorio dos valores dos 44 ] Resultado * 100 = [
recentes = PM (indice de | parametros(1all) a
medidas de proteccdo)
V1 (indice de vulnerabilidade) [ ] Somatério dos resultados | 216 ] Resultado * 100 = [
de todas as secgdes 216
indice de equilibrio de gestdo | Vi=[ ]
[ 1PM






ANEXO 3

EVOLUCAO DOS PERFIS DE PRAIA EMERSA AO LONGO DO PERIODO
DE MONITORIZACAO

Nota: A linha atracejado, em todos os perfis, corresponde ao Nivel Médio do Mar.





ANEXO 4

VARIACAO LONGILITORAL DOSDESCRITORESDA PRAIA PARA
CADA UMA DAS CAMPANHAS DO PROGRAMA DE MONITORIZACAO






CAPITULO Il

TRABALHOS ANTERIORES

O sistema de ilhas barreira da Ria Formosa constituiu objecto de estudo de diversos
autores, no que respeita a caracterizacdo da evolucdo costeira e dindmica litoral, na sua maioria
nas décadas de 1980 e 1990. Estes estudos englobam a andlise da evolucdo histérica e actual;
teorias sobre a origem do sistema de ilhas barreira; estudos sedimentolégicos, quer superficiais
quer através de sondagem; cartografia dos ambientes sedimentares; dinamica sedimentar actual,
sobretudo das praias, dunas e barras de maré, mas também do sistema lagunar; estimativas de

transporte longilitoral e transversal ao longo do cordéo litoral.

No sentido de enquadrar o presente trabalho no estado de conhecimentos sobre a Peninsula
de Cacela, far-se-4 seguidamente uma breve referéncia a alguns desses estudos que incidem

sobre atotalidade do sistema ou sobre a Peninsula de Cacela.

Weinholtz (1964) apresenta uma simula dos conhecimentos acerca da evolugdo historica
do sistema de ilhas barreira da Ria Formosa. O autor efectua uma sintese bibliogréfica das varias
hipéteses de origem deste corddo litoral, nomeadamente as defendidas por Pereira de Sousa,
Duarte Abecasis e Carlos Abecasis. De seguida, o autor elabora uma descricdo da evolucéo
histérica do litoral do Algarve desde o inicio do Quaternério até 1772. Posteriormente, € descrita
a evolucgdo recente do corddo arenoso, focando a sua andlise na Praia de Faro e Barras do Ancéo,

Armona, Fuzeta e Tavira

De maior interesse para o presente estudo € a evolucdo da Barra de Tavira e da sua
interdependéncia com a evolucdo da Barra de Cabanas. Embora se empregue o termo “Barra do
Lacém” para nomear a abertura que separa a llha de Cabanas e a Peninsula de Cacela, noutros
trabalhos tém sido usadas designagdes como Barra de Cabanas, de Cacela, do Cochicho ou de
Almargem. Em resumo, Weinholtz afirma que a evolucéo da Barra do Lacém é tipica do corddo
de sotavento: abertura, alargamento, instabilidade dos fundos, caminhamento répido para
nascente, reconstituicao do cordéo a poente.
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Granja (1984) efectua um trabalho sobre o sistema de ilhas barreira em que investiga
também a origem deste corddo arenoso, propondo uma nova hipotese a que designou de “cuspate

foreland”.

Com base em cartas antigas, recentes e em fotografia aérea a autora descreve a evolugdo
histérica e recente das ilhas barreira. No entanto, a autora debrucou-se exclusivamente sobre
sector ocidental deste sistema: desde o0 seu enraizamento (inicio da Peninsula do Ancdo) até a

Barra da Fuzeta. Por conseguinte, a zona abrangida no presente trabalho néo foi analisada.

Apenas a titulo de referéncia, salienta-se ainda do trabalho de Granja (1984), o estudo dos
agentes dinamicos, do balanco sedimentar, da morfologia e sedimentologia do cordéo arenoso e
ainda a andlise dos sedimentos superficiais, bem como de sondagens no sistema lagunar. O
conjunto de dados recolhidos (em particular os provenientes da andlise das sondagens) permitiu a
autora a elaboracdo de um ensaio de reconstituicdo historica desde o Ultimo inter-estado glaciar
do Wirm.

Esaguy efectuou um conjunto de estudos sobre as ilhas barreira, bem como as barras que
as delimitam. Destes, salienta-se 0 estudo da evolucéo do corddo litoral a nascente da Barra de
Tavira (Esaguy, 1986) e o estudo da evolugdo da Barra de Tavira (Esaguy, 1987). O autor baseou
a sua andlise num conjunto de levantamentos topo-batimétricos, recorrendo igualmente a
relatorios da Direccdo-Geral de Portos. O estudo compreende o periodo 1950-1985 para o cordéo
litoral e 1909-1986 para aBarrade Tavira.

Tal como Weinholtz (1964), Esaguy (1986) conclui que as barras deste troco do cordéo
litoral se caracterizam por alargamento, instabilidade dos fundos e deslocamento para nascente
com reconstituicdo da porcao poente do corddo litoral. O autor salienta a provavel existéncia de
uma posicdo limite a nascente, atingida em 1923, entre Cacela e a Manta Rota. E, ainda,
importante mencionar que a ocorréncia de temporais significativos atera a fisiografia desta parte
do cordéo litoral, tal como se verificou em 1962.

Em Esaguy (1987) sdo sobretudo descritas as obras de melhoramento da Barra de Tavira.
Neste estudo séo abordados brevemente os el ementos respeitantes ao regime de agitacdo da costa
sotavento algarvia. O autor refere que as correntes de deriva litora tendem a adaptar-se a
configuragdo da costa, tendo a sua intensidade valores préximos de 0.5 m/s apenas em casos

extremos, sendo normamente inferiores a 0.25 m/s. Por fim, s80 mencionados os dois sentidos
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principais da deriva (SW-NE e NE-SW), sendo 0 primeiro 0 mais comum, mas ndo apresenta

estimativas volumétricas desta desl ocagéo sedimentar.

Teixeira (1986) elabora um trabalho dedicado a dindmica dos perfis de praia da Ria
Formosa. Neste estudo é efectuada andlise da evolugdo morfoldgica dos perfis de praia, das
estruturas sedimentares e da dinamica textural dos sedimentos do corddo arenoso. Um dos perfis

estudados |localiza-se junto ao enraizamento da Peninsula de Cacela.

Na sua andlise morfoldgica, agrupada por quatro trimestres, o autor verifica sazonalidade,
sendo mais patente a variagdo correspondente ao perfil de tempestade. O autor constata a
existéncia e evolucdo de sistema lomba-canal (ridge and runnel) em ciclos de aproximadamente
dois meses. Quanto as variacdes dos volumes de praia, ndo sdo apresentados os calculos

referentes ao perfil de Cacela por este ndo apresentar variagdes muito acentuadas.

No que se refere a andlise textural, o autor aponta um valor médio de 1.8 ¢ para os perfis
localizados na Ilha de Tavira e Peninsula de Cacela. Teixeira (1986) nota, ainda, que as
variagcBes mensais da média sdo, de modo geral, pouco significativas, raramente associadas as
alteragcbes morfologicas dos perfis. As amostras de Cacela sdo bem calibradas, havendo

correlagdo inversa entre este parametro granulomeétrico e a assimetria.

Pilkey et al. (1989) publicam um trabalho no qual efectuam uma andlise sistemética do
sistema de ilhas barreira com base na andlise de fotografia aérea, cobrindo o periodo 1949-1984

e ainda cartas executadas entre 1984 e 1987.

Estes autores sdo os primeiros a definir este conjunto de ilhas como um verdadeiro sistema
de ilhas barreira, salientando contudo as caracteristicas especificas que este contém, bem como,
as semelhangas com outros casos mundiais. Os autores propdem, também, uma nova hipétese de
origem e evolucéo do sistema de ilhas barreira, relacionando-a com a plataforma continental
adjacente. De resto, dois dos co-autores desta publicacdo, tinham ja realizado estudos
relacionados com a problematica da origem e evolucgdo das ilhas barreira, dos quais se salientam
0 de Monteiro (1984) e os de Dias (1986, 1988).

Em relaco ao caso particular da Peninsula de Cacela, os autores elaboram uma sucinta
descricdo morfologica, salientando o papel primordia dos processos de galgamento ocednico na

acrecdo da parte interna da peninsula. Consideram que tal processo pode, em Ultima instancia,
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conduzir a colmatacéo da estreita laguna e, consequentemente, levar ao encurtamento do sistema

deilhas barreira por deslocacéo para Oeste do seu enraizamento.

Neste trabalho é ainda descrito o processo de evolugdo da Barra de Cabanas a partir da
Barra do Cochicho. Os autores afirmam que o ciclo de formagdo de uma barra larga (como
conseguéncia de grandes temporais), perda de profundidade e migracdo é rdpido. Entre 1979 e
1984 tera ocorrido um destes ciclos, encontrando-se a barra, em 1989, em fase de migragéo para
Este. Os autores adiantam ainda que, devido as altas taxas de migracéo das barras, a maior parte

das ilhas parece ser formada a custa do preenchimento das barras.

A dissertacéo de doutoramento de Andrade (1990a) constitui 0 primeiro estudo detalhado
do sistema de barreira da Ria Formosa englobando toda a sua extensdo (desde o enraizamento
poente — Peninsula do Anc&o ao enraizamento nascente — Peninsula de Cacela). Neste trabalho
sd0 analisados o sistema de ilhas barreira, o sistema de barras de maré, o sistema lagunar e ainda
0 sistema terrestre. Os trabalhos de Andrade et al. (1989), Andrade (1989), Andrade (1990b) e
Andrade et al. (1998) abordam alguns aspectos deste sistema que estdo incorporados em
Andrade (19904). Destes salienta-se, para o0 presente estudo, o sistema de ilhas barreira (com
énfase no que se refere a Peninsula de Cacela) e o sistema de barras de maré (sobretudo a Barra
do Lacém).

Quanto as ilhas barreira, o autor analisa as suas unidades agrupando-as, ndo por posi¢ao
geogréfica mas por processos dominantes (ondas, marés e ventos). Esta estrutura dificulta a
caracterizacdo individual de cada uma das ilhas, nem sempre sendo claro aquilo que se refere a
Peninsula de Cacela, em particular. As unidades dominadas pelas ondas referem-se as praias e as
estruturas de galgamento. Para as praias, cuja profundidade de fecho para a agitagdo mediana se
situa pela isdbata dos 6.0 m, foi analisada cada uma das suas formas basicas, para a zona sub-
aérea. Desta andlise salienta-se a face de praia, onde o autor notou preponderancia de areias bem
a moderadamente calibradas, preferencialmente com assimetria negativa. Subindo aface de praia
0 autor notou a diminuicdo do didmetro médio e melhoria da calibragem, relacionados com a
diminuicdo da competéncia do agente de transporte (espraio e ressaca). Andrade (1990a) verifica
gue as praias tém caracteristicas globais de baixa energia e variabilidade sazonal muito grande,
resultante principa mente de modificagdo do valor da declividade das ondas. O caso de Cacela é

apontado como a situacdo de mais baixa energia do sistema.
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Destaca-se, também, a andlise dos sistemas ridge and runnel a que o autor preferiu
designar barras de espalho. O autor registou um intervalo de cerca de 90 dias como necessario
para a geracdo, migracdo e fixacdo destas estruturas a alta praia, uma duracdo ligeiramente

superior areferida por Teixeira (1986).

Em relacdo a berma é descrito um esquema de evolucdo geral, referindo-se a sua
subdivisdo em tipos A e B. Quanto a textura da berma, no sector oriental do sistema de ilhas
barreira, os sedimentos caracterizam-se por areias com diametro médio mais reduzido (1.5 ¢)
gue na parte ocidental, com curvas de distribuicdo leptocurtica, bem calibradas e com assimetria

negativa.

Andrade (1990a) verificou que, em termos gerais, 0 sector oriental da Ria Formosa
apresenta orientacéo geral de praias que favorece a actuagéo mobilizadora longilitoral do vento.
As praias exibem declives menores, maior extensdo e menor indice de exposicdo que as praias a
ocidente do Cabo de Santa Maria. A investigacéo efectuada pelo autor respeitante a variabilidade
temporal exibida pelos pardmetros morfodindmicos mostra que, durante os episddios de
temporal, todas as praias respondem gerando estados morfoldgicos predominantemente
dissipativos (tipos B e C de Wright e Short, 1984). Estes estados sao de duracéo pequena, igua a
do episddio de maior agitacdo, passando imediatamente as configuragdes intermédias marcadas
pela presenca de barras de espaho e, posteriormente, aos tipos morfolégicos quase

exclusivamente reflectivos, que predominam durante periodos de calmaria.

O autor apresenta, ainda, um método de estimar a susceptibilidade ao galgamento
oceanico. Em relacdo a Peninsula de Cacela 0 método indica um sector de alto risco, reunindo
condigdes que favorecem o galgamento frequente, total e extenso. O autor conclui que o
gal gamento das estruturas dunares ocorre para alturas de onda superiores a 3.5 m, sendo possivel
ainda o atravessamento de formas embrionarias, descontinuas, ou cristas arenosas de altura
modesta, para alturas de onda superiores a 2.5 m-3.0 m, desde que a amplitude de maré e a

topografia herdada sejam favoraveis.

No que concerne a Barra de Cacela, 0 autor efectuou uma descricdo detalhada das suas
fases de evolucdo com base em cartas antigas, mapas recentes e fotografia aérea. O autor
verificou que a evolugdo temporal da posicdo do eixo da Barra de Cacela processa-se a custa da
migracdo quase continua para nascente a partir de 1930, sempre acompanhada de crescimento
em comprimento da Ilha de Cabanas e erosdo consequente da Peninsula de Cacela. Este processo
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€ concordante com o descrito pelos autores anteriormente citados (Weinholtz, 1964 e Pilkey et
al., 1989). O autor conclui que esta barra € a Unica embocadura do sistema de barreira que
apresenta dominancia dos processos associados as ondas sobre os da maré, e dentro destes, a

enchente é claramente dominante.

O autor conclui que o processo evolutivo da terminacdo nascente da Ria Formosa sera
muito provavel mente caracterizado, num futuro proximo, pelaligacéo aterra dallha de Cabanas,
por aturas de Fabrica, pela erosdo intensa (longitudinal e transversal) da Peninsula de Cacela e,
ultimamente, pela progradacéo para terra, para formar uma plataforma litoral de configuragéo
semel hante a que se observa na Manta Rota. Este processo tinha ja sido referido por Pilkey et al.
(1989).

Por dltimo, referem-se os calculos efectuados para os volumes erodidos da Peninsula de
Cacela, que foram estimados em —163 000 m*/ano (entre 1952 e 1976) e —211 000 m*/ano (entre
1974 e 1984), evidenciando erosdo crescente. Estes cdlculos foram efectuados com base na

comparacao dos levantamentos topo-batimétricos e englobam toda a peninsula (praia e duna).

Bettencourt (1994) elabora uma dissertacdo que retoma a andlise dos ambientes
sedimentares do litoral Sotavento do Algarve, embora a grande maioria do seu estudo incida
sobre as ilhas barreira da Ria Formosa. Este autor efectua também andlise de sondagens verticais
e estuda a evolucéo Holocénica e actual do sistema de ilhas barreira. Neste trabalho encontram-
se muitos dos aspectos abordados por Bettencourt (1985, 1988) e Bettencourt et al. (1989).

Bettencourt (1994) efectua uma descricdo do corddo arenoso, ha qual inclui a Peninsula de
Cacela. Esta teria sido parte integrante da Ilha de Tavira, que se individualizou em 1941 com a
abertura da Barra de Cabanas. O seu corddo dunar € fragil, sendo as suas depressoes
interpretadas pelo autor como locais de antigas barras. Com base na comparacdo de fotografias
afreas e levantamentos topo-batimétricos, é constatada a importancia dos movimentos
transversais deste troco, tendo ocorrido uma taxa de recuo média de 2.4 m/ano durante o periodo
1923-1985.

Quanto a Barra de Cacela o autor defende 0 mesmo esquema de evolucéo ja referido por
Weinholtz (1964), Esaguy (1986), Pilkey et al. (1989) e Andrade (1990a), adiantando que este
ciclo tem duragdo aproximada de 80 a 90 anos. Esta duracdo é claramente maior que a apontada
por Pilkey et al. (1990). Ao contrario do que foi referido por Andrade (1990a), Bettencourt

afirma que a migracéo para Este desta barra ndo se processa continuamente mas sim através de
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uma migracdo por saltos. O autor refere que as intervencdes no sentido da artificializacdo deste
troco costeiro poderéo conduzir a alteragdes neste processo. Destas intervencdes destacam-se a

estabilizacdo da Barrade Tavirae a artificializacdo das margens lagunares dos canais de maré.

Tal como Pilkey et al. (1989) e Andrade (19904), o autor confirma também a tendéncia de
agradacdo ao continente da terminagdo Nordeste da Ilha de Cabanas, o que, a continuar, a

convertera numa peninsula.

Quanto a dindmica sedimentar, 0 autor nota que na situacéo de Inverno as areias de praia
s80 progressivamente mais finas desde Tavira até a0 Rio Guadiana (aponta uma média de
315 um —1.67¢ em frente a Tavira). As areias de duna possuem caracteristi cas aproximadamente
constantes com moda nos 250 um (24). A situagdo de Ver&o, segundo o autor, é relativamente
semelhante a do Inverno em termos de modas granulométricas, o que o autor explica pelas

condic¢oes relativamente abrigadas deste sector.

Quanto a evolucdo actual, de uma forma geral, os perfis de praia mostram que a
acumulacdo de sedimentos € um processo mais rapido que a erosdo. Este facto, algo
contraditério com o anteriormente referido por outros autores, € explicado por Bettencourt
(1994) como resultado do caracter espacado e irregular das observaces de campo. Para o sector
llha de Cabanas - Peninsula de Cacela, Bettencourt estimou em —96 000 m*/ano o volume médio
erodido nos 11 anos considerados (1976 a 1987), com base na comparacdo de levantamentos
topo-batimétricos e de fotografia aérea (englobando praia e duna). Este valor é bastante inferior
aos valores calculados por Andrade (1990a). Considerando somente os dados dos perfis de praia
0 autor verificou taxas de eros3o de cerca de 39.6 m*m/ano para 0 mesmo periodo, englobando

nesta analise perfis retirados das cartas topo-bati métricas.

Por dltimo importa mencionar o trabalho de Mendes (1999) e Mendes et al. (1999) que
teve como objectivo a comparagcdo granulométrica da Praia de Faro e da Peninsula de Cacela.
Uma vez que os dados apresentados nesse estudo, referentes a Peninsula de Cacela, constituem
parte das campanhas de amostragem realizadas no @mbito da presente dissertacdo, seréo

apresentados posteriormente, no capitulo adequado.

Os trabalhos de Matias et al. (1998a, 1998b) e Dias et al. (1999) foram efectuados com
base nos trabalhos que se descrevem e discutem na presente dissertacdo, pelo que seréo

mencionados posteriormente, neste trabal ho.
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CAPITULO Il

ENQUADRAMENTO

1.1 GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA

Para facilitar a descricdo da regido na qual se enquadra a Peninsula de Cacela, foi
efectuada a divisdo em dominio continental e marinho. Uma vez gque o presente estudo se
debruca sobre a zona de contacto entre os dois dominios, destaca-se, separadamente, o dominio
litoral.

11.1.1 DOMINIO CONTINENTAL

No Algarve Oriental, cuja paisagem esta intimamente ligada ao substrato geoldgico,
podem individualizar-se duas regides no dominio continental: a Serra e o Barrocal (excluindo-se
destaandlise o litoral).

A Serra Algarvia é parte integrante do Macico Hespérico e nela se individualizam dois
conjuntos. a Serra do Caldeirdo e a Serra de Monchique (a qual ndo se abordard). A Serra do
Caldeirdo € um grande empolamento, de forma grosseiramente eliptica, com 0 eixo maior
orientado de WNW a ESE; medindo nesta direccéo cerca de 70 Km (Feio, 1949). Tem altitude
maxima de 589 m e é constituida exclusivamente por Xistos e grauvaques intensamente dobrados
e fracturados (Moura e Boski, 1997). Estas rochas relativamente brandas sdo completamente
impermeéveis e, em grande parte, comportam-se de forma homogénea face a erosdo (Feio,
1949). As &guas escoam-se a superficie e como a erosdo € intensa namaior parte da serra, devido
ao declive acentuado, formam-se inimeros valeiros que se ramificam e se encaixam, talhando
vertentes convexo-rectilineas muito abruptas (Feio, 1949). Este modelado da a serra o aspecto
caracteristico, de cones de cimos arredondados, préximos e da mesma altura (Feio, 1949).
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O contacto entre 0 Macico Hespérico e as camadas mesozoicas (Barrocal) esta marcado
por uma estreita depressdo. Esta é talhada em camadas do Triasico superior e Jurassico inferior e
possui uma forma dissimétrica, com vertente Norte pouco inclinada e a vertente Sul abrupta
(Bettencourt, 1994).

O Barrocal, ou o Algarve calcério, corresponde a um relevo proprio de erosdo diferencial
em rochas de diferentes durezas. Predominam as paisagens carsicas, com ocorréncia de dolinas,
algares, marmitas de gigante, etc. (Moura e Boski, 1997). O Barrocal € um relevo de muitos
contrastes, com alternancia de superficies planas e vertentes vigorosas. As superficies planas
encontram-se quer em planaltos (como resultado de uma dissolucéo diferencial), quer
constituindo o fundo de depressdes fechadas ou quase fechadas (como resultado de uma
evolucdo carsica ou fluvio-carsica). As vertentes possuem fortes inclinacdes e sdo testemunhos

de estruturas mais ou menos desmantel adas (Bettencourt, 1994).

Do Cabo de S. Vicente até aos 8°W, o litoral é do tipo rochoso, com arribas talhadas em
diferentes litologias, progressivamente mais recentes de Oeste para Este. Desta longitude até a
Foz do Rio Guadiana, o litoral é do tipo arenoso. Neste sector, no contacto entre 0 dominio
continental e o litoral ocorrem sobretudo formagtes sedimentares pertencentes ao Miocénico e
Plistocénico, mas também, em certos locais, formagbes do Cretacico ou Aluvibes do
Quaternario. A norte da area de estudo destacam-se, sobretudo, as formagdes miocénicas. De
entre estas importa referir em maior detalhe a Formacéo de Cacela (Miocénico terminal). Esta

formacdo foi dividida por Cachdo (1995) em trés membros: Inferior, Médio e Superior.

O Membro Inferior corresponde a diferenciacéo de niveis grosseiros, conglomeréticos, no
seio de areolas muito fossiliferas, aflorantes na base das arribas costeiras, entre outros locais
(Cachéo, 1995).

O Membro Médio é constituido por um conjunto espesso e monoétono de areolas amarel o-
alaranjadas, intercaladas por niveis com maior componente pelitica, de tom acinzentado. Este
conjunto constitui a maior parte das arribas fosseis em torno da regido de Cacela Velha (Cachéo,
1995).

No Membro Superior verifica-se um enriquecimento das areolas em seixo de quartzo,
bem rolado, quer disperso na matriz arenosa, quer sob a forma de pequenas bolsadas lenticulares

ou finos leitos (Cach&o, 1995).
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11.1.2 DOMINIO LITORAL

A oriente do sector de arribas que domina o litoral barlavento do Algarve até ao Garréo, o

litoral € do tipo arenoso, prolongando-se até a foz do Guadiana.

Ha a considerar, nesta parte do litoral Algarvio, dois sectores distintos. o sistema de ilhas
barreira da Ria Formosa e o litoral arenoso que se situa a oriente deste, até ao Banco de O’ Bril,
na foz do Guadiana (Dias, 1988). Destes dois sectores destaca-se a Ria Formosa por ser a

unidade onde se localiza a &rea em estudo.

No sistema de barreira da Ria Formosa distinguem-se dois grandes dominios: o sistema

lagunar e a barreira arenosa.

O sistema lagunar da Ria Formosa foi caracterizado por Andrade (1990a), segundo o
qual este sistema ocupa uma superficie de cerca de 8.4 x 10’ m?, apresentando profundidade
média de cerca de 2 m e uma disposi¢ao muito irregular dos fundos, com predominio dos sapais
e rasos de maré gue interferem significativamente com a evolugdo temporal e a distribuicdo
espacial do campo de correntes de maré. De forma geral, os fundos intralagunares apresentam
um valor da relagcdo areia/finos muito elevada quando confrontada com a tranquilidade que
habitualmente caracteriza agquele ambiente. Este facto €, segundo o autor, conseguéncia da
associacdo de um regime de marés de amplitude elevada a um sistema de barreira provido de

numerosas embocaduras instavel's e com uma histéria evol utiva movimentada e antiga.

Na zona oriental, a laguna é estreita (sempre inferior a 1 km de largura) e pouco
profunda, sendo geralmente constituida por um canal principal de orientacdo sub-paralela a
propria ilha, por um sapal que ocupa a regido superior do dominio intertidal, e por um raso de

maré gque geral mente estabel ece a transi¢do entre 0s sapais e 0s canais.

Grande parte, sendo a totalidade, das grandes unidades fisiograficas intralagunares que
formam o relevo intertidal ou supratidal deve a sua existéncia a ocorréncia de substrato arenoso,
organizado e depositado em associagdo com antigos deltas de maré ou estruturas de galgamento,
instalados em episodios Unicos ou SUCESSIVOS NO espaco € No tempo que constituiram o nucleo
topogréfico sobre o0 qual se instalou a estrutura mais recente, representada principal mente por
depdsitos e formas de sapal, ou rasos de maré em acrecdo vertical (Andrade, 1990a).

O cordéo arenoso €é constituido por ilhas e peninsulas que delimitam o ambiente lagunar

interior. De oeste para Este encontram-se a Peninsula do Ancdo, as llhas da Barreta, da Culatra,
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da Armona, de Tavira e de Cabanas e a Peninsula de Cacela. Cada uma destas ilhas (e
peninsulas) apresenta caracteristicas particulares. Os processos destrutivos e construtivos (tais
como galgamentos oceanicos, vegetacao, cortes edlicos, canais de maré, “sand flats’ e deltas de
enchente e de vazante) actuam de forma diferenciada em cada ilha, conferindo-lhe aspectos
especificos (Dias, 1988).

O sistema de ilhas barreira € altamente dinamico, verificando-se taxas de crescimento de
algumas ilhas verdadeiramente notaveis a nivel mundial (Dias, 1988). De modo geral, as barras,
uma vez constituidas, migram para nascente até atingirem uma posic¢do limite, na qual comegam
a assorear, abrindo-se nova barra aproximadamente na posi¢éo inicial (Weinholtz, 1964).

Os processos principais de evolucdo das ilhas sdo: o0 recuo da linha de costa, a deriva
litoral, 0 galgamento oceanico, aformacdo de dunas vegetadas, aincorporacdo de deltas de maré,
a migracdo das barras e a erosdo de regides interiores das ilhas durante as marés vivas (Dias,
1988; Pilkey et al., 1989).

No corddo arenoso distinguem-se, fundamentalmente, duas unidades. as praias e as
dunas. As praias sd0 essencialmente arenosas, com escassas contribuicbes em cascalho e
carbonatos biogénicos e apresentam extensdo transversal modesta, da ordem da centena de
metros (Andrade, 1990a). Para além da ocorréncia de lobos de praia, ndo sdo habituais as formas
de topografia ritmica de escala mesoscopica (Andrade, 1990a). As variagbes morfoldgicas sdo
em larga medida determinadas pela evolucéo das caracteristicas da onda, tipo de perfil herdado e
amplitude de maré (Teixeira et al., 1989). Os valores médios anuais da relacdo didmetro
médio/declive daface da praia colocam a praia da Peninsula de Cacela no dominio de mais baixa
energia e a Peninsula do Ancéo e a Ilha da Barreta no de mais ata energia, dentro do sistema
(Andrade, 1990a).

As dunas tém cotas médias variaveis entre 0s 4.5 m acima do Z.H. (Zero Hidrogréfico),
na llha de Cabanas e os 7.5 m, na Peninsula do Ancdo onde chegam a atingir os 11 m acima do
Z.H. (Andrade, 1990a). As dunas sdo, na sua maioria, formas estacionarias, fixadas pela
vegetacdo, excepto nas zonas de acrecdo arenosa recente (extremidades orientais da maior parte
das ilhas e a quase totalidade da Ilha de Cabanas, Andrade, 1990a). Exibem, geramente, seccéo
transversal em forma de tridngulo escaleno, com a face virada para terra de declive suave e a
face virada para o mar de declive muito acentuado, por vezes apresentando escarpa de eroséo.

Em certos locais, como na Ilha de Cabanas, a duna frontal € ainda relativamente incipiente,
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apresentando uma sec¢édo transversal mais simétrica, com o lado virado para o mar de declive
mai s suave. Existem ilhas constituidas apenas por um cordéo dunar frontal (Peninsula do Ancéo,
Peninsula de Cacela e Ilha de Cabanas) enquanto que noutras se observa, também, a existéncia
de dunas interiores (por exemplo, a extremidade oriental das llhas da Barreta e de Tavira).
Quando existentes, as cristas de duna mais interiores apresentam-se mais vegetadas e com relevo
menos vigoroso que a crista frontal (Andrade, 1990a). Em quase todas as ilhas 0 corddo dunar
frontal € interrompido por cortes de galgamento oceanico, cortes edlicos ou trilhos. Estas
estruturas adguirem particular importancia nos dois extremos do sistema: Peninsula de Cacela e
Peninsula do Ancéo.

Existe uma uniformidade aparente dos sedimentos litorais (praias e cordéo dunar) que séo
compostos por areias de vérias dimensdes, dispostas segundo uma sequéncia
granulometricamente decrescente de Oeste para Leste. Os gréos de areia, essencialmente
quartzosos, apresentam uma associacdo de formas subangulosas e roladas (Bettencourt, 1988;
Bettencourt et al., 1989). O cortgjo de minerais associados compreende minerais muito
resistentes (turmalina, rutilo, esfena, andaluzite, hematite, magnetite, ilmenite) provavelmente

sujeitos a varias retomas sedimentares (Bettencourt, 1988).

Dias (1986) verificou que existiam trés dominios principais para a média granulométrica:
a) a oeste da Barra de Faro; b) entre as Barras de Faro e Fuzeta; ¢) a oriente da Barra da Fuzeta.
Neste ultimo dominio, onde se inclui a Peninsula de Cacela, existe maior variabilidade, ndo
sendo evidentes os processos dominantes. Em Cacela, este autor identificou uma populagdo
principal rondando os 1.5¢ e, por vezes, uma populagdo secundaria aos 2.5¢. A populagdo
principal esta provavelmente relacionada com materiais provenientes da plataforma, sujeitos a
transporte selectivo, para estas praias, pela agitagdo maritima.

E no extremo Este da Peninsula de Cacela que ocorre uma inflex&o da orientagéio da linha
de costa, passando de SW-NE para WSW-ENE. Para oriente do sistema de ilhas barreira a praia
€ continua, formando larga enseada assimétrica, extremada a Oriente pelo banco de O'Bril, na
foz do rio Guadiana (Dias, 1988). Na ante-praia deste trogco costeiro, com quase 10 km de
comprimento, desenvolve-se um corddo dunar em fase de robustecimento, por accdo de
acumulacdo sedimentar promovida pelo molhe Oeste do Guadiana (Gonzalez et al., em

publicagdo).
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11.1.2.1 PENINSULA DE CACELA

A Peninsula de Cacela, que se localiza no extremo oriental deste sistema de barreira,
tinha cerca de 5 km de comprimento e 250 m de largura média (Bettencourt, 1985). Andrade
(1990a) apresenta, respectivamente, os valores de 4.5 km e 200 m. A cota média de crista de
duna era de cercade 4.5 m acimado Z.H., sendo a cotaméximade 7.3 m acimado Z.H., nazona
Leste. E constituida por um estreito corddo dunar na frente do qual se desenvolve uma praia
arenosa relativamente larga (na maré vazia, por vezes, com mais de 150 m). A frente de duna €,
sobretudo, constituida por escarpa de erosdo ou, nalguns locais, por cortes de galgamento
ocednico. Os cortes edlicos e os trilhos sdo relativamente pouco abundantes. O cordéo dunar
contacta com a estreita laguna através da praia lagunar, onde os sedimentos séo sobretudo silto-

arenosos, ou do sapal, que na zona de fundo de saco assume maiores dimensdes.

11.1.3 DOMINIO MARINHO (PLATAFORMA CONTINENTAL ADJACENTE)

Na plataforma continental do Algarve observam-se trés aspectos importantes. a sua
peguena largura, de 8 km (em frente a Faro) a 28 km (ao largo de Albufeira); a nitidez do seu
bordo, a profundidades relativamente baixas, variando entre 110 m e 150 m; e a ssimplicidade das
formas (Vanney e Mougenot, 1981; Figura 2.1). Com um pendor médio aproximado de 2% na
parte mais estreita (frente a0 Cabo de Santa Maria), a plataforma alarga-se progressivamente
para Este e Oeste atingindo pendores de cerca de 0.5% frente ao rio Guadiana e a Albufeira
(Dias, 1987).

Em termos geomorfol 6gicos, na zona adjacente ao sistema de ilhas barreira, a plataforma
continental € dominada por uma superficie de progradacdo neogénica sobre a qual assenta a
construcdo deltaica de Faro (Vanney e Mougenot, 1981).
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Legenda morfol égica:

1: Linha de falha (a: certa; b: presumida); 2: plataforma estrutural (&
original; b: derivada); 3: plataforma de origem indeterminada; 4:
escarpa na cobertura (a costeira; b: talude); 5: escarpa no soco; 6:
escarpa de dobra, falha ou de cavalgamento; 7: ladeira de rocha no
soco; 8: inselberg de resisténcia (rochas eruptivas); 9: relevo residual
no soco (a) e na cobertura (b); 10: monte derivado; 11: vale tifénico;
12: fundo de vale no soco; 13: paleocarso exumado (litoral); 14: recife,
escolho (litoral); 15: costa baixa no soco; 16: arriba activa (a: no soco;
b: na cobertura; c: nas formagdes moveis); 17: arriba mergulhante (a
no soco; b: na cobertura; c: arriba féssil); 18: gruta submarina; 19:
bordo da plataforma continental; 20: plataforma deltaica () e
protodeltaica (b); 21: frente deltaica e barra submarina; 22: superficie
de progradacdo; 23: superficie de acumulagdo; 24: dunas e areias
edlicas; 25: duna consolidada, isolada do mar; 26: praia litoral ou
submersa; 27: banco de areia instavel; 28: flecha litoral; 29: témbolo;
30: wadden (a); sapais e estudrio assoreado (b); 31: depressio
estuarina; 32: depressdo submarina; 33: vale, cabeceira féssil de
canhdo; 34: cone; 35: cone de acumulagdo; 36: acumulacdo litoral
poligénica; 37: litoral em recuo; 38: direccdo da veia de &gua
mediterranea; 39: corrente submarina presumida; 40: derivalitoral; 41:
abarrancamento; 42: canh@ submarino; 43: crista de contornitos; 44:
praia emersa; 45: ruptura de declive submaring, interpretada como
praia (a) ou arriba (b); 46: terraco fluvial (&); vale encaixado (b); 47:
superficie de aplanagdo na Meseta talhada no soco (a); na cobertura
(b); 48: superficie de aplanag&o periféricano soco (a); na cobertura (b).

Figura 2.1 — Mapa geomorfol gico do sotavento Algarvio, adaptado de VVanney e Mougenot (1981).
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Em termos geol 6gicos, a plataforma algarvia esta coberta essencialmente por sedimentos
areno-silto-argilosos. No entanto, junto a costa, a pequenas profundidades, encontram-se
sedimentos mais grosseiros (areia cascalhenta), mas que localmente podem mesmo assumir
caracteristicas de cascalho arenoso (Dias et al., 1980). Segundo Moita (1986) os sedimentos
superficiais da plataforma continental algarvia dividem-se em cinco tipos fundamentais (Figura
2.2):

1- Arelascosteiras

2 - Areias da plataforma média

3 - Lodos da plataforma média

4 - Areias e formacdes arenosas da plataforma exterior e do bordo

5 - Lodos da vertente superior

Vila Real de
Sto. Antonio

Areias e formagoes . .
LEGENDA: Lodos da vertente - arenosas da plataforma |:| Areias costeiras
supetior

exterior e do bordo
E Lmoécll?: da plataforma Arsias da plataforma Pro-delta (formagées lodosas)

din dos rios Arade e Guadiana

Figura 2.2 — Mapa da cobertura sedimentar da plataforma Algarvia (Moita, 1986).

De seguida enunciam-se brevemente algumas das caracteristicas de cada um destes tipos
de depdsitos, segundo Moita (1986). Os depdsitos a que se convencionou chamar areias
costeiras, como 0 nome indica, encontram-se junto a costa até profundidades que atingem os
30 m. Entre o Cabo de Santa Maria e Vila Real de Santo Anténio, até cerca de =10 m, as areias
tém granularidade sempre menor que 500 pu, mas variavel, parecendo relacionar-se com a

distribuicdo espacia das ilhas barreira e das barras de maré. Entre as cotas -10m e =30 m

11





Capitulo Il — Enquadramento

individualiza-se um corpo arenoso constituido por sedimentos mais grosseiros com uma fraccéo
entre 1 mm e 2 mm. Sob esta designacdo genérica encontram-se também os pro-deltas dos Rios
Arade e Guadiana. As areias da plataforma média estdo completamente ausente a Leste do Cabo
de Santa Maria. Onde a plataforma média ndo € ocupada pelas areias bioclasticas encontram-se
os lodos da plataforma média. Estes apresentam maior &rea, S0 mai's espessos e contém maior
percentagem de argila na zona L este da Plataforma Algarvia. As areias e formagdes arenosas da
plataforma exterior e do bordo séo constituidas por areias médias, muito misturadas com lodo,
para Leste do Canhdo de Portim&o. Os lodos da vertente superior aparecem praticamente em
contiguidade com os lodos da plataforma. Estes lodos sdo, em geral, mais argilosos que os da

plataf orma anexa mas a composi¢ao da argila ndo é muito diferente.
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1.2. CONDICOES CLIMATICAS

[1.2.1. REGIME DE VENTOS

O regime de ventos no Algarve depende dos centros de pressao que afectam o climanesta
provincia, nomeadamente do anticiclone sub-tropica do Hemisfério Norte - anticiclone dos
Acores (Cunha, 1957). Este anticiclone ndo é permanente nem estacionario: atinge, em regra, a
maior intensidade e a posi¢ao extrema para Norte e Oeste no Verdo, para Sul e Leste no Inverno
(SM.N., 1952). A intensidade e a posi¢ao do anticiclone dos Acores variam também de dia para
dia, havendo ocasiGes no Inverno em gue uma vasta depressdo se estende sobre a regido dos
Acores (S.M.N., 1952).

Com o anticiclone dos Acores centrado a Oeste ou Noroeste da Peninsula Ibérica, o
territério do Continente portugués € atingido por ventos do quadrante Norte cuja direccéo e forca
dependem da posicdo e cavamento de depressdes a Leste da costa ocidental. Com o anticiclone
sobre a Europa Central e uma depress3o (de origem térmica provavel) sobre o litoral da Africa
do Norte, o Algarve é varrido por vento do quadrante Leste. Com uma depressdo centrada a
Oeste ou Sudoeste da Peninsula Ibérica, o Algarve recebe vento do quadrante Sudoeste (S.M.N.,
1952; Cunha, 1957).

N&o existindo nenhuma estagdo meteoroldgica na zona em estudo, optou-se por adoptar
os dados referentes a0 anemémetro de Tavira (Tabela I1.1). Outra estacdo proxima localiza-se
em Vila Real de Santo Anténio. No entanto, neste local existe uma situacéo particular devido a
existéncia do corredor do vale do Rio Guadiana, o que leva a existéncia de elevadas frequéncias

de vento de Norte.

A andlise dos dados apresentados por Faria et al. (1981) para 0 anemémetro da estacdo
meteorol6gica de Tavira (Tabela 11.1), respeitantes ao periodo de 1931-1975, permite algumas
consideracBes. No Outono o Levante tem grande importancia, as calmas sdo relativamente
frequentes e o vento Norte aumenta de frequéncia durante esta estagdo. A velocidade do vento é
geramente fraca sendo méaxima para o rumo Norte; no Inverno os rumos dominantes so os de
Norte e Nordeste sendo os de Este e Sudeste os menos frequentes. As camas sdo ainda

relativamente frequentes e o vento sopra geralmente com pouca forca; na Primavera observa-se
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gue o rumo dominante € o de Sudoeste logo seguido pelo Norte. As calmas sdo menos frequentes
gue no Inverno diminuindo no decorrer desta estacéo; por ultimo, no Verdo o rumo dominante é
ainda de Sudoeste, no entanto, o Levante (que corresponde aos rumos Sudeste e Este) assume

grande importancia e as calmas atingem a menor frequéncia.

Tabela ll.1 — Frequéncia de ocorréncia de vento (em %) para cada octante, frequéncia de camas (C, em
%) e velocidade média (Vm, em km/h), por més, para Tavira (Fariaet al., 1981)

Més N NE E SE S SW| W |[NW | C Vm
Janeiro 210|134 | 44 | 29 | 81 | 82 | 116 | 94 | 211 6.1
Fevereiro 171 | 145 56 | 21 | 89 | 136 | 128 | 86 | 168 8.5
Marco 138 | 103 | 90 | 29 | 90 | 196 | 133 | 9.0 | 130 7.7
Abril 139 | 97 | 90 | 55 | 136 | 211 | 10.7 | 87 | 7.7 8.7
Maio 134 | 63 | 97 | 73 | 144|241 | 100 | 95 | 53 9.6
Junho 103 | 45 | 97 | 97 | 197|262 | 75 | 83 | 4.2 9.1
Julho 138 45 | 92 | 87 | 219|240 | 61 | 64 | 53 9.8
Agosto 158 | 52 | 72 | 76 | 182|233 | 63 | 97 | 6.8 8.3
Setembro 135| 60 (110 | 62 | 152 | 197 | 110 | 73 | 10.2 7.0
Outubro 127 | 119 (111 | 50 | 111|135 98 | 76 | 174 6.4
Novembro 175|161 | 57 | 27 | 72 | 123 | 111 | 103 | 17.1 6.7
Dezembro 239|137 | 23 | 21 | 41 | 88 | 136 | 141 | 173 7.0

Regra geral, durante o ano, o vento dos rumos Sudoeste (Verdo) e Norte (Inverno) séo
dominantes (Tabela I1.2 e Figura 2.3). O regime gera € interrompido pelo vento de levante,
caracteristico do Sotavento Algarvio, que ocorre com persisténcia de alguns dias nos meses de
menor pluviosidade, podendo atingir velocidades altas (Cunha, 1957). As brisas tém grande
importancia e resultam da diferenca do comportamento da terra e do mar em relacdo as variagoes
de temperatura didrias. A brisa do mar observa-se de dia e sopra de Sudoeste e a brisa de terra
observa-se de noite e sopra de Norte ou Nordeste, sendo a rotagdo no sentido retrogrado (Cunha,
1957). As brisas tém uma accdo regularizadora da temperatura do ar nas regides costeiras
(SM.N., 1952).
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Tabela 11.2 — Frequéncia de ocorréncia e velocidade média por rumos, para Tavira (dados de Faria et
al.,1981).

Rumos Ocorréncia V elocidade média
(km/h)
N 15.6 % 9.9
NE 9.6 % 9.4
E 7.8% 7.9
SE 52% 6.8
S 12.6 % 9.2
SwW 17.9% 9.1
W 10.3% 9.1
NW 9.1% 8.6
Calmas 11.8% -
[
R E
Wy E
Sy E
3 10 %
—_

Figura 2.3 — Frequéncias das direccdes do vento por octantes (em %; dados extraidos de Faria et al.,
1981).
Nota: o valor central representa a percentagem de calmas anual
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Em relacdo a frequéncia de vento forte (velocidade > 36 km/h) e de vento muito forte
(velocidade > 55 km/h), ndo houve registo durante o periodo de observacdo de vento muito forte

e apenas 2.2 dias por ano, em média, para vento forte (Cunha, 1957).

1.2.2. PRECIPITACAO

Os valores médios anuais da quantidade de precipitacéo indicam que o clima do Algarve
se classifica em gera como moderadamente chuvoso (valores compreendidos entre 500 mm/ano
e 1000 mm/ano). Exceptuam-se o litoral sul e o vale do Guadiana, onde quase todos os locais de
observacdo correspondem a clima semi-arido (valores compreendidos entre 250 mm/ano e
500 mm/ano), e as regides das serras de Monchique e do Caldeirdo, onde € chuvoso (Fariaet al.,
1981).

Para a zona do sotavento litoral, os valores médios oscilam entre um maximo de
aproximadamente 590 mm/ano, em Tavira, e minimos de cerca de 480 mm/ano, para Vila Real
de Santo Antonio e para Faro/Aeroporto. Verifica-se que a precipitacdo se concentra nos meses
de Outubro a Marco, onde se regista cerca de 85% da precipitacdo média anual (Tabela I1.3).

Durante o semestre de Abril a Setembro praticamente ndo chove.

Tabeall.3 — Precipitacdo mensal média (pp.) para a estacdo de Tavira no periodo 1941-1974, (emitélico
0 semestre chuvoso), segundo Faria et al. (1981).

Out. | Nov. | Dez. | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Agt. | Set.

pp. (mm) | 58.4 | 86.6 | 90.0 | 96.8 | 829 | 786 |391 |271 114 |13 |08 | 186

pp. (%) |99 |146 |152 164 |140 |133 |66 |46 |19 (02 |01 |31

Considera-se um dia com precipitacdo aguele em que a precipitacdo € igual ou superior a
0.1 mm (Faria et al., 1981). Em Tavira registam-se, em média, cerca de 74 dias de precipitacdo
por ano (Tabelall.4).
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Tabelall.4— Numero de dias de precipitacdo (pp.) superior a0.1, 1.0 e 10.0 mm, para a estacdo de Tavira,
no periodo 1941-1974, segundo Faria et al. (1981).

pp. superior & n° de dias/ano
0.1 mm 73.5
1.0 mm 57.3
10.0 mm 191
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II.3. CONDICOES OCEANOGRAFICAS

11.3.1. MARES

No litoral do Algarve, bem como em todo o litoral de Portugal, as marés sdo do tipo

semi-didrno, tendo cada ciclo de maré a duragéo de cerca de 12h30m.

Os elementos da maré que seréo apresentados de seguida foram calculados a partir das
Tabelas de Maré elaboradas pelo Instituto Hidrogréfico, respeitantes ao periodo de 1996 a 1999.
Com base na previsdo de marés da Barra Faro-Olh&o foram efectuadas as correccbes em altura

paraaBarrade Cacela (ou Barrado Lacém; Tabelall.5).

Deste modo, embora para a Barra Faro-Olh&o a amplitude de maré méxima prevista sgja
de 3.7 m para o0 periodo em anadlise, para a Barra de Cacela esta amplitude tera sido de 3.4 m,
correspondente ao ano de 1997. Para o caso da Barra de Cacela, verifica-se uma amplitude de
maré média de cerca de 2.0 m. As cotas tedricas maximas e minimas atingidas para este periodo,
na Barra de Cacela, sGo de 3.85m Z.H. e 043 m Z.H., respectivamente. Estes dados
correspondem, no entanto, a previsdes que podem ser modificadas por variagdes da pressao

atmosférica, por ventos ou por seichas.

Tabela 1.5 - Quadro de resumo das alturas da maré tedrica (em metros) para a Barra de Cacela
(calculados com base nos dados das Tabela de marés do |.H., para 1996, 1997, 1998 e 1999)

1996 1997 1998 1999
P.M. méxima 3.83 3.85 3.74 3.64
P.M.A.V. média 34 34 3.37 3.38
P.M.A.M. média 2.69 2.69 2.69 2.68
B.M.A.M. média 1.34 1.33 1.36 1.38
B.M.A.V. média 0.76 0.76 0.77 0.76
B.M. minima 0.44 0.43 0.46 0.52
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A onda de maré a entrada das embocaduras de uma laguna apresenta-se com forma
sinusoidal e amplitudes idénticas as observadas na proximidade e ao longo da costa (Melo,
1989). Ao penetrar pelas bacias interiores resulta uma onda derivada cuja forma e amplitude vai
ser dterada em funcdo dos obstéculos oferecidos pela morfologia da bacia (Melo, 1989). Em
Cacela verifica-se que a enchente dura menos 63 minutos (em aguas mortas) e menos 115
minutos (em éguas vivas), em relacéo a Barra de Faro-Olhdo, sendo dos locais do sistema onde
este desfasamento é maior (Melo, 1989).

1.3.2. AGITACAO MARITIMA

O conhecimento do clima de agitacdo maritima € fundamental para a compreensdo dos
processos morfol 6gicos e sedimentares que ocorrem na zona costeira. As ondas sdo o principal
meio de transferéncia de energia para o litoral e, como tal, responsaveis pela maior parte das

alteractes nele verificadas.

Para a caracterizacdo geral do clima de agitacdo maritima recorreu-se aos dados
apresentados por C. Costa (1994) referentes a béia ondografo localizada ao largo do Cabo de
Santa Maria, na posicdo Lat=36°54'17" N e Long = 07°53'54W’’, numa profundidade de
93 m. O autor apresenta valores médios que resultam dos dados obtidos no periodo de 1986 a
1993, com registo a cada 3 horas durante 71 meses, totalizando 11 175 observacdes (0 que
implica 48% de falhas de registo).

O clima de agitagdo maritima, na area em estudo, é caracterizado por valores médios de
altura significativa de onda ao largo (Hs) de 0.92 m, verificando-se que Hy, € inferior a 1.0 m
durante aproximadamente 70% do ano e inferior a 2.0 m cerca de 94% do ano. As Hg, superiores
a 4.0 m raramente foram observadas, tendo o registo um valor méximo de 4.93 m, segundo C.
Costa (1994). Contudo, M. Costa (1994a) apresenta, considerando os mesmo dados, um valor

maximo de altura significativa de onda de 6.26 m.

O periodo médio observado foi de 4.6 s, sendo os valores mais frequentes entre os 3s e
0s 5s. O periodo médio de 7 s € apenas ultrapassado cerca de 3% do ano. O periodo de pico
médio € de 8.0 s, tendo-se, no entanto, registado valores entre 0s 3.0 se0s19.0 s.
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O clima de agitacdo maritima é dominado pela ondulacdo de W e SW (68% das
ocorréncias), sendo o rumo médio de 227°. A ondulacdo de SE é menos frequente, com 25% das
ocorréncias. Estas condicdes estéo associadas ao Levante, vento Mediterranico de Leste, de fetch
limitado (Pires, 1998).

A ondulacdo de SW tem, em média, Hs, de 1.0 m e a de W, Hg, de 0.8 m, com periodos
medios de 4.9s e 4.5, respectivamente. A vaga de SE apresenta Hs, ligeiramente superior
(1.2 m) e periodo médio de 4.9 s. Embora se verifique que a vaga de SE € ligeiramente mais
frequente no Inverno (27%) que no Verdo (24%), é nos meses de Julho e Outubro que apresenta

uma maior importancia com 39% e 36% das ocorréncias mensais, respectivamente.

[1.3.3. TEMPORAIS

Para a costa sul de Portugal continental, os véarios autores consultados consideram a
ocorréncia de condicBes de temporal quando a altura significativa da onda excede os 3m
(Pessanha e Pires, 1981; Melo, 1989; C. Costa, 1994; M. Costa, 1994a, 1994b; Pires, 1998). De
acordo com Pessanha e Pires (1981), entre 1976 a 1980, estas condic¢Oes corresponderam a
apenas 0.87% do total de ocorréncias (Figura 2.4). C. Costa (1994) apresenta, com base nos
registos de 1986 a 1993, um valor ligeiramente superior (1%; Figura 2.5).
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Figura 2.4 - Frequéncia das classes de agitacdo, segundo Pessanha e Pires (1981).
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Figura 2.5 — Frequéncia de classes de agitacéo, segundo C. Costa (1994).

Estes valores consubstanciam a afirmacéo de que, na costa sul, a severidade dos estados
do mar é muito inferior a da costa oeste (Melo, 1989; M. Costa, 1994b). Por exemplo, a
percentagem de ocorréncia de alturas significativas superiores a 3 m durante os meses de Inverno
€ de 28% na Figueira da Foz, 18% em Sines e apenas 4% em Faro (M. Costa, 1994b).

O numero médio de dias de temporal na costa sul € maior nos meses de Novembro a
Janeiro, sendo o més de Novembro o que apresenta maior nimero médio de dias (6.3) com
Heo>3m, entre 1986 e 1994 (Tabela 11.6). Nos restantes meses, 0s temporais S80 pouco
frequentes ou praticamente inexistentes (M. Costa, 1994b).

Considerando apenas os periodos de temporal, verifica-se que existe uma concentracdo
das observagbes nos rumos de SW (44%) e SE (43%; Tabela 11.7). Caso se considerem
unicamente os valores em que Hy>5m, entéo existe clara dominancia dos temporais de SW
(cercade 64%; M. Costa, 1994b).

Numa andlise mais detalhada verifica-se que o nimero de temporais com valor maximo
de Hy, entre 3m e 4 m é maior para o rumo de SE sendo o valor correspondente para o intervalo
de Hy entre 4m a 6 m superior para o octante SW (Tabela 11.8). No total ocorreram 41

temporais entre 1986 e 1993, distribuidos daforma expressana Tabelall.8.

21





Capitulo Il — Enquadramento

Tabela 11.6 — NUmero médio de dias com temporal (n° de dias com temporaig/n® total de meses com
informag&o), por meses, paraa costa sul, entre 1986 e 1994 (M. Costa, 1994b).

Més n° dias

Janeiro 3.2
Fevereiro 19
Marco 25
Abril 0.9
Maio 0.3
Junho 0.0
Julho 0.0
Agosto 0.0
Setembro 0.0
Outubro 0.6
Novembro 6.3
Dezembro 3.8

Tabela 1.7 — Distribuicdo da frequéncia relativa de temporais, entre 1986 e 1993, por direccdes e por
intervalos de Hy, (M. Costa, 1994b).

SW SE
Ho>3 m 44.0% 42.7%
Ho>5m 63.6% 36.4%

Tabela 11.8 — NUmero de temporais, entre 1986 e 1993, por direccdo e por classe de Hg, (M. Costa,
1994b).

He SW SE S
3-4m 8 11 3
4-5m 7 3 4
5-6m 2
>6 m 2 1

Em conclusdo, verifica-se que existe dominancia dos temporais de SE quando se

considera a classe de Hy, entre 3 e 4 m, mas, para Hs,>4 m, 0 SW é dominante.

Quanto ao periodo de retorno estimado para temporais na costa sul portuguesa,
verificam-se algumas diferencas entre os resultados de Pessanha e Pires (1981) e Pires (1998).
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Ambos os trabalhos recorrem ao modelo assimptotico tipo 1-Gumbel (distribuicdo dos maximos
anuais) para o calculo do periodo de retorno. No entanto, Pires (1998) recorre a registos entre
1976 e 1995 (com aguns anos de falhas), enquanto que Pessanha e Pires (1981) contempla
apenas o0 periodo de 1976 a 1980. Por ser mais completo, apresentar-se-80 apenas 0s resultados
obtidos por Pires (1998; Tabelas I1.9, 11.10, I1.11). Estes resultados foram obtidos através da
analise conjunta de duas séries temporais. de Novembro de 1976 a Dezembro de 1980 (dados da
béia ondografo colocada ao largo do Cabo de Santa Maria e observacdes visuais da agitacdo); de
1986 a 1995 (dados da bdia onddgrafo de Faro, situada ao largo do Cabo de Santa Maria).
Assim, estéo contempladas duas séries de dados com fiabilidade direccional diferente. Para a
analise da distribuicéo dos temporais pelas suas duas direccdes principais (SW e SE) a primeira
série foi retirada (1976-1980). Na primeira série verificava-se a existéncia de uma percentagem
muito significativa (35.7%) de ocorréncias de Sul, que correspondia as estimativas visuais da
direccdo em zonas onde a ondulagéo se apresentajarefractada (Melo, 1989).

Tabela 1.9 — Hy, estimados em associagdo a periodos de retorno, tendo por base agitagdo procedente de

todas as direccdes (Pires

1998).

Periodo de retorno (anos) Hs (M)
5 5.2
10 5.7
25 6.4
50 6.8
100 7.3

Tabelall.10 - Hg, estimados em associagdo a periodos de retorno, tendo por base agitagdo procedente de

SW (média de 232°% Pires, 1998).

Periodo de retorno (anos) Hs (M)
5 5.7
10 6.4
25 7.4
50 8.1
100 8.8
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Tabeall.11 - Hg, estimados em associacéo a periodos de retorno, tendo por base agitacdo procedente de
SE (média de 128°; Pires, 1998).

Periodo de retorno (anos) Hs (M)
S 4.4
10 4.6
25 4.8
50 5.0
100 5.1

Verifica-se que um tempora com atura significativa de 5.2 m tem periodo de retorno de
5 anos, enquanto que o temporal secular pode atingir os 7.3 m de Hs,. Estes dados correspondem,
no entanto, a uma média dos temporais de todas as direc¢des de agitacdo. Considerando apenas
os temporais de SW, entdo o temporal secular pode atingir os 8.8 m de atura significativa
(Tabela 11.10). Os temporais de SE apresentam um periodo de retorno de 50 anos para Hy, =
5.0m (Tabela ll.11). Verifica-se, assim, que um temporal de SW, com periodo de retorno de 5
anos apresenta Hy, maior que o temporal secular de SE. A comparacéo dos dados obtidos para
todas as direccdes (que engloba o periodo 1976 a 1995) com os obtidos para as duas direccdes
SE e SW (que engloba o periodo 1987 a 1995), mostra que existe notoriamente uma diminuicaéo
de Hs, quando se considera a totalidade dos registos. Isto pode significar que o recurso a séries

de dados com diferente qualidade de aguisi¢do pode conduzir a valores que ndo sdo comparaveis.

11.3.4. SOBREELEVACAO DO NIVEL DO MAR

O termo sobreelevacdo do nivel do mar ou storm surge refere-se a subida temporéria do
nivel do mar resultante da existéncia de condi¢des meteorol gicas andmalas, nomeadamente de
variagdo no campo de pressdo atmosférica e/ou da accdo de ventos fortes e prolongados. A
diferenca entre o nivel do mar observado e o nivel do mar previsto (maré prevista) € denominada
por sobreelevacdo quando essa diferenca € positiva e por subelevacéo quando diferenca é

negativa.
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Na area em estudo ndo existe uma estacéo maregrafica, pelo que os valores mencionados
seguidamente se referem a estagdo mais proxima analisada pelos vérios autores. Esta estacdo

situa-se em Lagos, no cais da Solaria.

Taborda e Dias (1992) analisaram 2 temporais e as sobreelevagOes associadas, em 8
estacOes maregréficas, nas quais se inclui a de Lagos. Durante o temporal de Fevereiro/Marco de
1978 a sobreelevacdo maxima, em Lagos, foi de 44 cm, tendo sido atingido valor semelhante no
temporal de Dezembro de 1981 (42 cm). Os niveis maximos atingidos, em Lagos, nestes 2
temporais foram de 3.8 m e 3.6 m, respectivamente em 1978 e 1981.

Gama et al. (1994) efectuaram uma caracterizacdo sistematica deste fendmeno, partindo
dos registos de 7 estagdes maregréficas. O periodo de andlise foi de 2 anos, entre Junho de 1986
e Maio de 1988, e foram considerados 13560 registos, que correspondem a 77% do total tedrico

possivel, englobando um conjunto de 15 temporais no periodo analisado.

Com base na distribuicdo das frequéncias dos niveis de sobreelevacdo durante o periodo
analisado, foram definidas 3 classes de sobreelevacdo do nivel do mar, numa base anual (Tabela
11.12).

Tabela 11.12 — Niveis de sobreelevacdo para cada uma das classes, com base nos registos do periodo
1986-1988, para Lagos (Gamaet al., 1994).

Per centil Classes Nivel de sztétr)nr)eel evacao
Acimade 95 |Sobreelevagdo significativa 33
Acimade 99 |Sobreelevacdo muito significativa 43
Acimade 99.9 | Sobreelevacdo altamente significativa 60

Os valores méaximos e minimos de sobreelevacdo atingidos, para Lagos, foram de 75 cm

e —13 cm, respectivamente, neste periodo.

Gama (1996) calculou o periodo de retorno de alguns niveis extremos, com base na
combinagéo das funcdes de probabilidade de ocorréncia de niveis de sobreelevagdo e de niveis
de maré (Tabela ll.13). Desta forma, verifica-se que, durante os temporais, a sobreelevacédo pode
atingir valores elevados, amplificando a accéo dos temporais (Gama et al., 1994). A combinagdo

destes factores pode conduzir a recuos significativos da linha de costa, a danificacdo ou
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destruicdo de bens e também a extenso galgamento oceanico e inundagdes (Taborda e Dias,

1992; Gamaet al., 1994).

Tabela 11.13 — Periodos de retorno para excedéncia dos niveis do mar considerados, em Lagos (Gama,
1996).

Periodo deretorno Nivel do mar acimado Z.H.
(anos) (cm)
10 423
25 429
50 434
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CAPITULO IX

EVOLUCAO E NATURALIZACAO DAS DUNAS

IX.1 METODOS

IX.1.1. LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

A caracterizacdo morfol 0gica das dunas foi efectuada através de levantamentos topogréaficos
das zonas intervencionadas. Como situagéo de referéncia usaram-se 0s levantamentos topograficos
realizados imediatamente antes e depois da alimentagéo artificial (ver sub-capitulo VI.1).

Em Novembro de 1998 foi efectuado um levantamento topografico da zona realimentada
onde tinham sido colocadas as fiadas de estacaria (para descricdo ver sub-capitulo VI.2). O
levantamento ndo cobriu a zona intervencionada a poente do local com armadilhas por ndo terem
sido observadas ateracOes significativas da sua morfologia. Para que o levantamento fosse mais
expedito optou-se por estabelecer uma malha de pontos, ndo sendo caracterizadas todas as variacoes
morfoldgicas desta area. A estacaria € formada por 2 fiadas longitudinais de estacas separadas por
fiadas transversais, formando células com aproximadamente 43 m? (ver sub-capitulo V1.2) Assim,

em cada uma destas células foram efectuados 4 pontos de medicéo (Figura9.1).

Na mesma campanha foi ainda efectuado o levantamento da margem nascente da Barra do
Lacém, no sentido de contabilizar as alteragdes verificadas neste local, induzidas pelas variactes

desta barra
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Figura 9.1 — Esquema de determinacdo dos pontos de medic&o, por célula de estacaria, no levantamento de
Novembro de 1998.

A caracterizacdo da evolucéo da frente de duna foi também efectuada com carécter mensal,
aquando da realizac@o dos perfis de praia. Foi estabelecido um programa de monitorizagcdo que
consistiu na execugdo de 8 perfis topogréficos, 5 dos quais se localizam na zona realimentada (2
destes na zona da estacaria), situando-se os restantes 3 perfis a oriente (Figura 8.1). A explicagdo
mais detalhada do método de execucdo dos perfis topogréficos foi dada anteriormente (sub-capitulo
VI111.1.1). No entanto, a maior parte das campanhas topogréficas debruca-se apenas na frente
ocednica das dunas, sendo possivel monitorizar com mais detalhe as suas variagfes. Todavia, em

Maio de 1998 foi efectuado o perfil completo, cobrindo a frente oceénica e a frente lagunar.

No gabinete, os dados topogréficos recolhidos durante o programa de monitorizagdo foram
processados por forma a obter uma série de dados (x,z) referentes a cada ponto (ver subcapitulo
VI111.1.1). Destes perfis obteve-se a variacéo da distancia da cabeceira do perfil a frente oceanica das
dunas, bem como as alteracOes verificadas na morfologia desta parte do corddo dunar. Mais
esporadicamente foi também contabilizada a distancia da cabeceira de perfil a frente lagunar e a
margem nascente da Barra do Lacém. Os dados dos levantamentos topograficos foram tratados

através do programa SURFER, o que permitiu efectuar cél culos volumétricos das dunas.

IX.1.2. ANALISE GRANULOMETRICA

Foram realizadas campanhas de amostragem de sedimentos, durante as quais foram colhidas

amostras da camada superficial das dunas, no local onde se situa a cabeceira do perfil topografico. A
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cabeceira de perfil, por sua vez, localiza-se a alguns metros de distancia (variavel de perfil para

perfil e ao longo do tempo) da frente ocednica das dunas.

A periodicidade da recolha de amostras de duna foi inferior a da execucdo dos perfis
topogréaficos, uma vez que se verificou peguena variagdo temporal da granulometria destes
sedimentos. Foram realizadas no total 6 campanhas de colheita de sedimentos de duna. Na primeira
campanha ainda ndo tinham sido redlizadas as operagbes de dragagem e realimentacdo e as
cabeceiras de perfil ainda ndo tinham sido estipuladas, pelo que alocalizac8o das amostras ndo € tao
precisa como nas restantes. Nessa campanha existem, também, 2 amostras localizadas em cortes de
galgamento oceanico, posteriormente colmatados pela realimentacéo.

No laboratério foi efectuada a granulometria de todas as amostras usando peneiros de 0.5¢
em 0.5¢, entre —2¢ e 4¢. Os procedimentos laboratoriais desta andlise sedimentolégica estéo

descritos no subcapitulo VI11.1.2.

Os resultados da granulometria foram tratados no gabinete por forma a obter as curvas
granulométricas de cada uma das amostras, bem como os pardmetros granulométricos. Os

procedimentos necessarios para este processamento foram descritos no subcapitulo V111.1.2.
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IX.2. CARACTERIZACAO GRANULOMETRICA

IX.2.1. DUNA NATURAL

A caracterizacdo granulomeétrica da duna natural da Peninsula de Cacelafoi efectuada através
da andlise das amostras dos perfis P6, P7 e P8, bem como de P2 e P3, antes da alimentacéo artificial.
O perfil P6 foi retirado desta anadlise, a partir da campanha de Julho de 1998, porgue foi entretanto
sujeito a alimentacdo artificial.

A curva granulométrica média de todas as amostras de duna destes perfis apresenta uma

moda muito bem definida, centradaem 1.75¢ (Figura 9.2).

Curva média de duna
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Figura 9.2 — Curva granulométrica media dos sedimentos de duna natural.

Os sedimentos sdo geralmente constituidos por areia média (média granulomeétrica de 1.63¢),
bem calibrada (0.46¢) e com assimetria de negativa a muito negativa (-0.33). As variagdes temporais
e espaciais dos parametros granulomeétricos sdo muito pequenas. A média granulométrica varia entre
1.47¢ e 1.81¢, a calibracdo entre 0.39¢ e 0.54¢ (Figura 9.3) e a assimetria entre —0.77 e 0.13,
excepto para as amostras localizadas em cortes de galgamento oceéanico (P1 e P4). Um dos extremos

destes interval os corresponde sempre a amostra do perfil P6, em Maio de 1997. Estes valores podem
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dever-se ao facto deste perfil se localizar numa depresséo da crista de duna (que em certos temporais
é galgada). E de admitir, portanto, que ndo existam gradientes de transporte edlico ao longo da
peninsula, sendo as amostras de P2 e P3 anteriores a realimentacdo semelhantes as amostras P6, P7
e P8 (naturais). Esta constancia de valores deve-se também a elevada selectividade do agente de
transporte, o vento.

As duas amostras colhidas em Novembro de 1996 (antes da realimentacdo), que se
localizavam em cortes de galgamento ocednico (P1 e P4), apresentam, como esperado,
caracteristicas granulométricas distintas das dunas e também entre s (Figura 9.3). De facto, a
amostra P1 apresenta caracteristicas mais proximas das da duna, o que se pode dever a alguma

recuperacdo do galgamento, com possivel deposicéo edlicarecente.
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Figura 9.3 - Média versus calibragdo das amostras de duna natural.
Nota: Os pontos correspondentes aos perfis P1 e P4 localizam-se em cortes de gal gamento oceénico.

IX.2.2. DUNA ARTIFICIAL

Para 0 estudo da duna artificial recorreu-se as amostras colhidas na cabeceira de perfil (topo
da realimentacdo) e ainda a amostras colhidas a diferentes alturas da escarpa de eroséo da
realimentacao nos perfis P2 e P3. A escarpa de erosdo dos perfis P4 e P5 é muito pequena e, como

tal, ndo se considerou necessario efectuar aandlise a varias aturas da escarpa.
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Em relacdo as amostras de topo da realimentacdo verifica-se grande variagdo ao longo do
espaco e do tempo. A redimentacdo é em média, congtituida por areia grosseira (1.08¢),
moderadamente calibrada (0.97¢) e com assimetria muito negativa (-0.41). A variacdo destes
parametros é, no entanto, grande (Figura 9.4). A média granulométrica varia entre 0.79¢ e 1.54¢, a
calibracéo entre 0.56¢ e 1.38¢ e a assimetria entre —1.66 e 0.16. Um caso ligeiramente diferente foi
0 que se verificou no perfil P5. Nesta zona foram colocadas as fiadas de estacaria e, como tal, 0s
sedimentos localizados no topo da realimentacdo passaram de dragados acondicionados para
acumulacOes arenosas edlicas. Os parametros granulométricos dos sedimentos deste perfil
apresentam, em Julho de 1998, uma grande semelhanca com os das zonas de duna natural (Figura

9.4). E ent&o de supor uma maior “naturalizagio” desta zona da realimentacdo que das restantes.
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Figura 9.4 — Média versus calibracéo das amostras de duna artificial e natural.
Nota: o ponto cinzento claro é referente & amostra do perfil P5, em Julho de 1998.

Em relac@o as amostras colhidas a vérias aturas da escarpa, verificou-se igualmente grande
variabilidade. O seu teor em finos varia entre 0.90% e 8.52%, sendo a média granulométrica entre
0.09¢ e 1.64¢, a calibracéo entre 0.63¢ e 1.38) e a assmetria entre —1.05 e —0.16 (Figura 9.5).
Verificou-se, ainda, que a variacdo dos parametros, ao longo da escarpa de erosdo, possuia um
comportamento algo coerente: quando a amostra € mais fina torna-se mais bem calibrada e a
assimetria diminui. O caso contrario verificase quando a amostra se torna mais grosseira. O

contelido em finos ndo apresenta comportamento coerente, podendo haver amostras com média
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maior a que ndo corresponde um aumento de finos. Genericamente, as camadas inferiores da
realimentac@o apresentam maior percentagem em finos que as superiores. Este facto podera estar

relacionado com a ordem pela qual as vérias zonas do canal interno foram dragadas (Figura 9.5).
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Teor de finos (%)

Figura 9.5 — Par@metros granulométricos das amostras colhidas a vérias alturas da escarpa de erosdo dos
perfis P2 e P3 (realimentados).

A elevada variabilidade presente nesta zona da peninsula resulta do préprio material que foi
usado para a realimentacéo ser também muito variavel. Foram analisadas amostras de dragado ainda
ndo acondicionado no cordéo dunar, colhidas entre 30/10/96 e 14/11/97 e do dia 8/2/97. As amostras
apresentam distribui¢des unimodais, bimodais e plurimodais, com contetdo de siltet+argila varidvel
entre 0.4% e 29.7%. As amostras variam entre areia grosseira e areia fina, de muito mal calibradas a
moderadamente calibradas e com assimetria de muito negativa a muito positiva. Esta variabilidade
esta provavelmente relacionada com as caracteristicas granulomeétricas das véarias zonas dragadas:
areias dos deltas de enchente das Barras do Lacém e de Fabrica e dos bancos do canal de Cacela,
areias finas e lodos do cana e dos cones de degjeccdo das ribeiras e siltes e argilas do “fundo de

saco” de Cacela

A comparacdo entre as amostras de dragado ndo acondicionado e material depositado sobre

as dunas mostra, essencialmente, que neste Ultimo existe uma diminuicdo da percentagem de
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siltet+argila, um aumento da média granulométrica, uma diminuicdo da calibracdo e uma diminuicéo
da assimetria (tornando-se assimetricamente mais negativa). Estas diferencas devem-se, sobretudo, a
perda de parte do sedimento mais fino aquando do processo de reacondicionamento e compactacao
do material sobre o corddo dunar. Estes sedimentos, que se encontram em suspensdo na mistura
aquosa de repulsdo da draga, sdo parcialmente perdidos para o mar por escorréncia superficial sobre

apraa.

Do anteriormente exposto pode concluir-se que o material usado para a alimentacéo artificial
das dunas da Peninsula de Cacela possuia caracteristicas granulométricas muito distintas das
apresentadas pelas dunas naturais neste local. Apenas nos locais onde houve recuperacéo dunar por
colocacdo de armadilhas de areia (P5) parece estar a ocorrer uma aproximagao granulomeétrica entre

a zonarealimentada e a zona natural.

O perfil P6 (localizado no corte de galgamento), depois da alimentacdo artificial do Inverno
de 1997/98, também apresenta sedimentos granulometricamente diferentes (Figura 9.4). Os
sedimentos que foram usados para esta intervencdo foram retirados ao terraco de maré da praia
adjacente. Verificase, novamente, que o material usado na alimentacdo artificial apresenta
caracteristicas dispares do que caracteriza 0 ambiente dunar. Trata-se de sedimentos mais grosseiros
e com pior calibracdo do que os das dunas mas, de modo geral, mais proximas da granulometria

original do que no caso da realimentacéo anterior.
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IX.3. CARACTERIZACAO MORFOLOGICA

IX.3.1. ALIMENTACAO ARTIFICIAL

1X.3.1.1. EVOLUCAO MORFOLOGICA

0 programa de monitorizacdo da Peninsula de Cacela foi iniciado ap0s a deposicdo dos
325 000 m* de sedimentos dragados sobre o antigo corddo dunar, entre Outubro de 1996 e Fevereiro
de 1997. Os perfis de praia/duna, cuja origem se localiza no topo do depdsito (para os perfis P1 a
P5), permitiram quantificar as variagOes da sua largura. Desta forma, foram medidas as distancias da
origem ao topo do deposito, quer do lado oceénico, quer do lado lagunar (apenas em 2 campanhas).
Para esta andlise usaram-se os perfis PO a P4, visto estes corresponderem aos locais onde se gerou

escarpa de erosdo nafrente oceanica (Figura 9.6), por vezes com altura consideravel (cercade 2 m).

Figura 9.6 — Escarpa de erosdo na frente oceénica da realimentacdo, entre os perfis P2 e P3, em Maio de
1999.
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O perfil P5 apresentava um pequeno desnivel em relacdo a alta praia, que posteriormente foi
colmatado por acumulagéo edlica. Nesta zona verificou-se que a preiamar ndo chega geralmente a
atingir a base da recentemente formada duna, ndo sendo portanto observavel a ocorréncia de escarpa

de erosao.

Com base na variagdo das distancias, a0 longo do periodo de monitorizagdo, foram

calculados, mensalmente, os recuos da frente oceanica do depésito (TabelalX.1 e Figura9.7).

Tabela 1X.1 — Recuos da escarpa do depdsito verificados durante o periodo de monitorizagdo, para os perfis
PO a P4. Todos os valores em metros.

Perfil PO P1 P2 P3 P4
Abril 97 0 0 0.3 0 0
Maio 97 0 0 0 0.52 0
Junho 97 0 0 0 0.04 0

Agosto 97 0 0 0.08 0 0
Outubro 97 1.0 2.03 0.04 3.36 0.55
Novembro 97 29.0 16.84 1.45 0.21 0
Janeiro 98 -* -* 0.19 0.41 0
Fevereiro 98 -* -* 0 2.9 0
Abril 98 -* -* 3.55 0 0
Maio 98 -* -* 0 0 0
Julho 98 -* -* 0 0.04 0
Setembro 98 -* -* 0 0 0
Outubro 98 -* -* 0 0.05 0
Fevereiro 99 -* -* 0.88 0.06 0
Marcgo 99 -* -* 0 0 0
TOTAL 30.0 18.87 6.49 7.59 0.55

* - perda dareferéncia da origem devido a eroséo.
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Os perfis PO e P1 apenas possuem valores até Novembro de 1997 porque a sua origem (que é
a mesma para os dois perfis) desapareceu por eroséo da propria realimentacéo. Esta origem néo foi
recol ocada noutro local mais a nascente devido a relativa proximidade que entdo se verificava entre
o perfil P2 e o extremo SW da realimentac&o.
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Figura 9.7 — Recuos cumulativos dos perfis PO a P4, ao longo dos 24 meses de monitorizagéo.

A andlise da Tabela IX.1 permite verificar que, nos perfis PO e P1, ocorreram recuos mais
acentuados e de forma mais brusca. Esta substancial perda de sedimentos relaciona-se com o recuo,

para oriente, da margem do deposito, associada provavel mente as modificagdes da Barra do Lacém.

A deposicdo de material dragado ndo foi efectuada por forma a criar um depdsito rectilineo.
Na zona onde existia a Barra de Fabrica houve um aproveitamento do delta de enchente, levando a
que o depdsito ficasse reentrante relativamente as restantes &reas, mas sobretudo em relagcéo a zona
imediatamente adjacente, a Oeste. Assim, os locais onde se localizam os perfis P2 e P3 ficaram
salientes relativamente a orientacdo geral do deposito, encontrando-se 0 P5 em reentréncia. Na zona
dos perfis P2 e P3, mais exposta, ocorreu recuo acelerado, que chegou a atingir no P3 cercade 3 m,
entre Agosto e Outubro de 1997, e no P2 cerca de 3.5 m, entre Fevereiro e Abril de 1998. Como era
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de esperar, a erosdo e consequente recuo nos referidos perfis P2 e P3 foi mais intensa que na parte

oriental do depdsito.

Pode ainda verificar-se que no inverno de 1998/99 ocorreram recuos bastante inferiores aos
gue tinham sido observados durante o inverno de 1997/98 (Figura 9.7), 0 que se pode dever aos
regjustes iniciais da realimentacdo as condi¢des do meio. Por outro lado, embora ndo se possuam os
dados da agitacdo referentes ao segundo trimestre do inverno de 1998/99, a andlise dos dados

existentes parece mostrar que o segundo inverno se caracterizou por valores inferiores de Hgp,.

No sentido de quantificar as perdas sedimentares da realimentacéo foi efectuada a andlise
volumétrica da parte superior dos perfis de praia obtidos pela monitorizagéo, que foram abordados
em maior detalhe no capitulo VIII. Para o calculo da erosdo registada durante o primeiro més
subsequente as intervencdes, foram comparados os perfis de Margo de 1997 (primeira campanha
efectuada) com os perfis extraidos do levantamento topo-batimétrico de Fevereiro de 1997. As
variacBes de volume do extremo poente da realimentacdo (margem da Barra do Lacém) foram

obtidas pela comparacéo dos levantamentos ef ectuados em Fevereiro de 1997 e Novembro de 1998.

A comparacdo entre os perfis referentes ao levantamento de Fevereiro de 1997 e os perfis da
primeira campanha realizada (Marco de 1997) permitiu concluir que ocorreu erosdo de 33 400 m®
(17.8 m*m) apenas durante o primeiro més apds a deposicdo dos sedimentos (cerca de 10% da
realimentacao). Estas perdas devem-se, sobretudo, a ocorréncia de um temporal de Levante, durante

este periodo, mas também ao regjuste da zona da realimentacéo as novas condicoes.

Os céculos da variagdo volumétrica total, ocorrida durante o periodo de monitorizagdo
(Margo de 1997 - Marco de 1999), foi efectuada através da comparacdo da parte superior dos perfis
de praia correspondentes a estas duas campanhas. Para estes calculos o perfil foi delimitado pela
localizag&do da escarpa de eroséo, na primeira campanha. Desta forma, séo apenas contabilizadas as
perdas sedimentares do depdsito, independentemente da prépria praia. Verificou-se que, durante os
24 meses de monitorizagdo, ocorreu a perda de mais ~20 450 m® (10.9 m*/m), associados ao recuo

da frente oceénica do depdsito.

O mesmo tipo de andlise aplicada a frente lagunar do depdsito mostrou que esta erosdo é

substancialmente inferior &s anteriores, da ordem dos 5 100 m® (2.7 m*m).
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A deslocacdo do extremo poente do depdsito, por movimentacdo da Barra do Lacém,
conduziu & eros3o de cerca de 47 500 m® de sedimentos, até Novembro de 1998 (Figura 9.8). E, no
entanto, provavel gue tenham ocorrido mais perdas de sedimentos até Margo de 1999, mas néo foi

possivel obter esta quantidade por auséncia de novo levantamento.

D Fevereiro de 1997
D Novembro de 1998
-279800
4\
-279850- (—/—. i
N —
4—\—
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-279950-
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Figura 9.8 — Evolugcdo da margem nascente da Barra do Lacém, entre Fevereiro de 1997 e Novembro de
1998.

Desta forma, ocorreu erosdo da realimentaco total de aproximadamente 106 480 m®, entre
Fevereiro de 1997 e Marco de 1999, ou sga, cerca de 33% do volume total depositado nesta
peninsula. Desta erosdo, cerca de 50% deve-se a accdo directa da onda na frente ocednica, 45% a
deslocacdo da Barra do Lacém e apenas 5% aos processos associados ap ambiente lagunar. Na
Figura 9.9 pode-se observar a percentagem de material remanescente em Marco de 1999 (cerca de
67%) relativamente ap material original, bem como as percentagem de perdas correspondentes a
erosdo na zonada Barra do Lacém, frente oceénica e frente lagunar do depdsito.
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Total realimentado:

325000 m?3 Oceano

16.6%
Volume remanescente em

Marco de 1999:
218500 m?®

Barra
14.6%

\ Lo

Remanescente 1.6%

67.2%

Figura 9.9 — Percentagens do volume remanescente e erodido apds 25 meses decorridos sobre as operagdes de
dragagem e alimentacdo artificial.

Estes valores de erosdo incluem dois comportamentos diferenciados. a “naturalizagéo” do
sistema apds a intervencdo e a posterior evolucdo “normal” da zona considerada. Como
anteriormente referido, 10% do material foram erodidos no decurso do primeiro tempora apés a
intervenc@o (reaccdo de um deposito artificial aos processos naturais), sendo os restantes 23%
mobilizados ao longo dos 24 meses seguintes (correspondendo ao final da “renaturalizacdo” e

posterior evolucdo “normal™).

1X.3.1.2. AVALIACAO DA EFICACIA DA ALIMENTACAO ARTIFICIAL

Introducao

A aimentacdo artificial de zonas costeiras € uma técnica de gestéo que € usada ha mais de 50
anos para a proteccdo e recuperagdo do litoral (Houston, 1996). Ao contrario das medidas de
proteccdo tradicionais, que recorrem a estruturas rigidas, a alimentacdo artificial € a Unica alternativa
de engenharia costeira que beneficia directamente o balanco sedimentar, uma vez que consiste num
processo de adicdo de sedimentos a partir de fontes exteriores ao sistema em erosdo (Seymour et al.,
1996, Ruig, 1997).
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Existem vérios tipos de alimentacdo artificial, que incluem a adi¢cdo de sedimentos desde a
zona submersa da praia até a parte interior das dunas. Van der Wal (1998) propfe um esquema de
classificacdo das alimentacOes artificiais, de acordo com os locais da zona costeira onde estas sao
realizadas. A classificago divide-se em sete categorias, desde (a) a zona interior da duna até (g) a
praia submersa (Figura 9.10). O tipo de alimentagdo artificia da Peninsula de Cacela pode ser
enquadrada nos tipos "zona interior da duna’, "topo de duna frontal”, "duna frontal" e "alta praia e
duna frontal (banquet)", pois consistiu na realimentacéo de todo o corddo dunar e ata praia. De
facto, esta alimentagdo artificial poderia constituir uma nova classe pois inclui todas as zonas de
alimentacdo artificial da parte superior do perfil de praia/lduna. Este desgjuste de classificagdo € um
indicador, por um lado, da singularidade da intervencdo realizada e, por outro, da sua grande

dimensao rel ativamente aos casos mais comuns.

o topo da duna
frontal

duna frontal ___

alta praia e *

duna frontal i
(‘banquet’) \[(

m

4 .

P alta prala\}/
0 ~ NMM .

praia emersa

zona interior
da duna

praia submersa

Figura 9.10 — Esquema de classificagdo das alimentaces artificiais, de acordo com a localizag&o, segundo
Van der Wal (1998).

Dean e Yoo (1993) estabelecem também uma classificacdo das aimentagdes de praia
consoante a relacdo entre os perfis de praia anteriores e posteriores as operagoes. Para estes autores,
arealimentacdo dos perfis divide-se em trés tipos: @) perfil com interseccdo (“intersecting profile”);
b) perfil sem interseccdo (“non-intersecting profile”) e c) perfil submerso (“submerged profile’;

Figura 9.11). A realimentacdo efectuada na Peninsula de Cacela ndo se enquadra neste tipo de
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classificacéo pois ndo sdo contemplados 0s casos em que toda a realimentacao se processe acima do

nivel médio do mar.

NMM

alimentacao
artificial

NMM

alimentacao
artificial

b) perfil sem interseccao

NMM

alimentacéao
artificial

c) perfil submerso

Figura 9.11 — Esquema de classificacéo das alimentacOes artificiais de praia, de acordo com a relagdo entre
perfis, segundo Dean e Y 00 (1993).

Muitos dos sedimentos usados nestas operagdes resultam do aproveitamento de projectos de
dragagem de canais de navegacéo, de sistemas de “bypass’ ou da construcéo de estruturas portuérias
(Clayton, 1989; Houston, 1991; Wiegel, 1994). Podem, ainda, provir de éreas de sapais adjacentes a
ilhas, de depdsitos fluviais, deltas de barras de maré ou da plataforma continental interna (Houston,

1991).
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Na literatura encontram-se muitos trabalhos descrevendo os véarios aspectos do design de
projectos de alimentacdo artificial de praia, dos quais se destacam os dos seguintes autores. Dean
(1988, 1996, 1998), Kana (1989, 1993, 1996), Brunn (1986, 1988) e Houston (1991, 1996). Os
principais factores a considerar no planeamento da alimentagdo artificial incluem, entre outros, o
perfil de praia antes e depois das operacdes (Willis e Price, 1975; Dean, 1988, 1996, 1998, Brunn,
1986, 1988; Dean e Yoo, 1992; Kana, 1993; Kana e Mohan, 1998; Houston, 1996; Hamm et al.,
1998), alongevidade do projecto (Dean, 1998; Dean e Y 00, 1992, 1993; Work e Dean, 1995; Eitner,
1996; Work e Rogers, 1997), a compatibilidade sedimentar (Powell, 1994; Eitner, 1996; Kanaet al.,
1997; Kana e Mohan, 1998; Van der Wal, 1998; Dean, 1998; Stauble e Bass, 1999), estimativas
volumétricas da praia (Kana, 1993; Ebersole et al., 1996; Eitner, 1996; Houston, 1996; Laustrup e
Madsen, 1998) e as ateracdes planimétricas da zona intervencionada (Willis e Price, 1975; Dean,
1988, 1996, 1998; Dean e Y00, 1992, 1993; Work e Rogers, 1997; Hamm et al., 1998; Dette, 1999).

Quanto a alimentacdo artificia especifica de dunas, foram encontradas poucas referéncias na
literatura, embora seja usada na Holanda para proporcionar uma linha de seguranca (Van der Wal,
1998).

Quase todos os autores sd0 unanimes em considerar de importancia fundamental a
monitorizagdo destas alimentagbes artificials. A monitorizagcdo permite verificar se o
comportamento da zona corresponde ao esperado, melhorar os parametros de futuras operagoes,
gjustar a caendarizacéo de realimentacOes, verificar as taxas de erosdo e identificar pontos criticos
(“hot spots’) para futuras intervengbes (Houston, 1996). Pilkey (1992) afirma mesmo que oS
parametros da concepcdo das alimentacoes artificiais ndo sdo bem sucedidos porque séo baseados

em pressupostos simplistas que ndo sdo testados sistematicamente por observacdes de campo.

Em Portugal, esta técnica de gestdo do litoral tem ainda caracter pontual, ndo sendo
tradicionalmente a forma mais comum de defesa e recuperacéo das zonas costeiras. O primeiro caso
descrito na literatura foi o da alimentag&o artificial da praia do Tamariz, no Estoril (Martins, 1977).
Estas operagdes foram faseadas entre 1950 e 1954 e envolveram um total de 45000 m® de areia
(Martins, 1977).
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Na Ultima década, no entanto, o numero de aimentacbes artificiais aumentou
significativamente. Entre 1950 e 1997 ocorreram mais de 29 casos, em 12 locais, que envolveram,

no total, um volume estimado de cerca de 6.6x10 m® de sedimentos (Hanson et al., em publicaczo).

Os trabalhos de monitorizacdo destas operacdes sdo, contudo, bastante escassos. Salienta-se
a andlise da alimentacdo artificial da Praia da Rocha e Praia dos Trés Castelos (Castanho et al.,
1974; Psuty e Moreira, 1992) e a da Praia de Vae do Lobo (Teixeira, 1998). No entanto, estes
trabalhos ndo consistem em monitorizagdo sistemética, mas antes em andlises de dados pontuais
como levantamentos topogréficos, fotografias aéreas e de terreno e alguns perfis de praia. Neste
contexto, o presente estudo constitui um dos mais longos programas de monitorizagdo de
alimentacOes artificiais, em que existe recolha de dados de forma sistemética, no ambito nacional.

M étodo de avaliacdo da eficacia da alimentacao artificial

Como foi referido, existem vérios métodos de avaliagdo da longevidade de projectos de
adimentacdo artificial de praia, a maior parte deles baseados mais em pressupostos tedricos
relacionados com a difusidade do material colocado pelas areas adjacentes. No entanto, menos
autores se tém debrucado sobre a avaliacdo da eficacia da alimentacdo artificial de praia e menos

ainda quando se trata de realimentagdo de dunas.

Verhagen (1996) propde um método de avaliacdo da eficacia (E) através das seguintes equagoes:

E= ://—E (9.1)
0
em que
Ve =al, (m¥m)
Vo = volume da realimentac&o no momento t=0 (m*/m)
a = componente linear da erosio costeira (m*/m/ano)
T, = tempo apos o qual toda a realimentagéo foi erodida (anos)
T, pode ser calculado através da relagéo:
pV, —al, +(1-p)V,e "' =0 (9.2)
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p = fraccéo do volume da realimentacéo a que corresponde a eroséo natural da costa.
T. = Tempo de decaimento caracteristico da realimentacéo (anos); apos T. anos ainda permanece
37% da realimentacéo.
Os parédmetros mais probleméticos na aplicacdo deste método séo p e T, que sdo determinados
através do gjuste da curva obtida pelo modelo a curva dos dados da monitorizagdo. A curva dada
pelo modelo é obtida através da equacao 9.3:

V,=pV,—a+(1-p)V,e "™ (9.3)

O parémetro p, que representa a fracgdo das perdas da realimentagdo correspondentes a erosdo
natural, varia ao longo do tempo. Inicialmente, esta fraccdo é mais pequena uma vez gue as perdas
resultam sobretudo dos regjustes da zona as novas condicdes. No fina do tempo de vida, esta
fraccdo pode representar a totalidade das perdas registadas, caso sga atingida uma situacéo de
equilibrio. O valor do pardmetro p, caso se dispusesse de dados durante todo o tempo de vida da
realimentacéo, corresponderia a fraccdo global das perdas ndo relacionadas com o0s regjustes
exponenciais. O tempo de decaimento T, € um parametro cuja determinacdo pode requerer um
periodo de monitorizagdo relativamente longo, pois é obtido quando apenas resta 37% do volume
total realimentado. Assim, a determinacdo destes dois parametros através do agjuste da curva obtida
pelo model o a curva de dados da monitorizagdo pode ser algo dificil se o programa de monitorizacao
ndo cobrir um periodo suficientemente longo.

O indice de €ficacia (E) dado pela equagdo 9.1, varia entre 1, quando a realimentacdo € mais
eficaz, e 0, caso em que todo o material realimentado é erodido no momento em que é colocado. Os
valores maiores sd0 obtidos para 0s casos em que a taxa de erosdo aplds a redimentacdo €
semelhante a taxa de eroséo anterior (natural), ocorrendo comportamento linear ao longo do tempo.

Laustrup e Madsen (1998) avaliaram a eficacia da alimentacdo artificial periddica num caso,
na costa da Holanda, através da razéo entre o efeito da realimentacéo (E,) e a taxa de realimentacéo
(T4). Por sua vez, o efeito da realimentacdo resulta da subtraccdo da taxa de erosdo posterior(E;) a

taxa anterior as operacoes (E;). Este método pode, assim, ser dado pela seguinte relacéo:
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EficAcia= E/Ta= (E-Ex)/Ta (9.4)

Aquilo a que os autores designam como efeito da realimentacéo consiste na variagdo da taxa
de erosdo do sector costeiro, pelo facto de se terem realizado as intervengdes. No entanto, numa
alimentacéo artificial eficiente, supde-se que exista uma manutencdo dos volumes do troco em
questdo. Logo, a alimentacdo artificial deve compensar a erosdo total registada e ndo a diferenca
entre as taxas anteriores e posteriores a sua realizacdo. Deste modo, quando a eficacia iguala 1,
significa que se verifica, globalmente, erosdo, embora a taxas inferiores. Por outro lado, esta forma
de calculo ndo prevé que, apds a redimentacdo, as taxas de erosdo possam ser superiores as
registadas anteriormente, pelo facto de ter ocorrido uma perturbacdo do equilibrio dindmico do
sistema. Este caso conduziria a um valor de eficacia negativo, que pode ndo corresponder,
necessariamente, a uma alimentag&o artificial ineficaz. Assim, o método de célculo ndo proporciona
valores que possam facilmente ser interpretados, pelo menos enquanto os autores ndo definirem uma

escala de valores para os varios graus de eficacia.

No presente trabalho propde-se um método de avaiacdo da alimentacdo artificia onde se
incluem as variaveis que caracterizam a evolucdo de um trogo costeiro sujeito a intervencdes de
realimentacéo. A elaboracdo de uma forma de calculo que se baseie nos mecanismos forcadores
seria, obviamente, mais complexa e a sua aplicacdo iria requerer medi¢des de campo, durante um

periodo relativamente longo.

Antes da sua descricdo é, no entanto, relevante enumerar 0s pressupostos que foram

considerados na el aboracéo do método que se propoe:
1) a zona costeira em avaliacdo possui tendéncia erosiva, pelo menos na década anterior as
operagoes;

2) apos as operacOes, a zona em questdo continuara a mostrar taxas de erosdo significativas, devido
ao regjuste as novas condicdes. Este pressuposto resulta das observacfes de campo, na sequéncia
de alimentacbes artificiais de praia, efectuadas por Clayton (1989), Dean (1988), Houston
(1991), Psuty e Namikas (1991), Kana (1993), Kana e Andrassy (1994), Chaney e Stone (1996),
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Ebersole et al. (1996), Seymour et al. (1996), Verhagen (1996), Kana et al. (1997), Cooper
(1998), Dette (1998), Stauble e Bass (1999) e Dette (1999).

3) ndo foram construidas estruturas de proteccéo rigidas, nem a sotamar, nem a barlamar do local
onde foi efectuada a realimentagcdo. A presenca destas estruturas iria aterar as taxas de eroséo da
zona em estudo;

4) arealimentagcdo com recurso a sedimentos mais grosseiros do que os originais conduz a uma
maior longevidade do projecto (Willis e Price, 1975; James, 1975 in Eitner, 1996; Dean, 1988,
1998; Houston, 1991, 1996; Kana e Mohan, 1998);

5) arealimentacdo ndo é efectuada com sedimentos com dimensdo média da ordem do cascalho
(>2mm), nem da dimensdo dos siltes e argilas (< 63 p), embora estas fracgoes possam estar
presentes em percentagens relativamente reduzidas;

6) aaimentacdo artificial € uma solugdo provisoria, pelo que a sua eficacia deve ser avaliada tendo
em conta o tempo de vida previsto.

O método consiste na determinacao do indice de eficacia (l¢) através da seguinte rel agdo:
T,xE
|, =—2—— 9.5
T >
em que:

T. = Taxade dimentacgo artificial (m*/m/ano)

Eq = Efeito de contraste dimensional (adimensional)

Te = Taxa de erosdo média da alimentacgo artificial (m*/m/ano)

Por sua vez:

T,-Ya (9.6) T =Tt T (9.7)
t 2
em que:
V2 = Volume de sedimentos da alimentacdo artificial (m*/m)

t = tempo de vida previsto (anos)

Tn

= Taxa de erosdo natural (m*/m/ano)
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Tm = Taxa de erosdo monitorizada depois das intervencdes (m*/m/ano)

Nota: as taxas sdo consideradas positivas quando se verifica acre¢cdo e negativas quando ocorre erosao.

No caso em gue existam realimentagfes sucessivas, entdo T, € dada pela taxa média anual
destas operacdes. No caso de se tratar de uma intervencao isolada, entdo tera de ser calculado o seu
tempo de vida, associado ou estimado para essa intervencdo. O indice de eficacia pode também ser
calculado sucessivamente para valores de t crescentes e, desta forma, encontrar o tempo de vida para
o qual aaimentacdo artificia € mais eficaz.

Para o calculo da taxa média de erosdo da alimentacéo artificial € necessario dispor da taxa
de erosdo “natural” da zona em estudo (Tr), bem como da taxa de erosdo apos as intervencoes (Tr,).
Este segundo valor € obtido através da monitorizagdo da zona em estudo, que deve ter duracéo
minima de 1 ano, por forma a que o processo inicia de "naturalizacdo" e adaptacdo da
realimentagdo as condigdes naturais ocorra. E globalmente aceite pelos autores que é necessario
conhecer as variagOes de longo-termo para a precisao de futuras alteracOes e que as taxas de longo-
termo minimizam erros aeatérios e variabilidade de curto-termo (variagdes ciclicas; Dolan et al.,

1991).

Num caso de adimentacdo artificial assume-se que 0 excesso sedimentar conduzird a um
reequilibro da zona, que tendera, com o tempo, a ser cada vez menor. Assim, apds um determinado
periodo, é de supor que as taxas de erosdo da zona intervencionada se aproximem das suas taxas
naturais. Desta forma, a taxa de erosdo da zona realimentada devera ser inicialmente elevada, que
corresponde ao regjuste inicial mas depois esta taxa diminuird até ao ponto em que iguala a taxa de
erosdo natural (Figura9.12).

Para definir este comportamento na sua totalidade seria necess&rio um periodo de
monitorizacdo relativamente longo, provavelmente até ao desaparecimento de todos os sedimentos
realimentados. O método proposto pode ser aplicado a qualquer atura desta evolucdo. No entanto,
quanto mais longo for o periodo de monitorizacgo, melhor serd a definicdo da curva das taxas de

€rosao.
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Thn= cornstarte
Tm —w=Tn

|_]
=

(Tatet e T :
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t0 tn
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Figura 9.12 — Evolucéo tedrica da taxa de erosdo monitorizada (Tr,), em relacdo a taxa de erosdo “natural”
(Ty), sendo: T, = taxa de erosdo natural, T, = taxa de erosdo monitorizada, to = tempo inicia (realimentacdo),
tm = tempo intermédio, no qual se pretende efectuar a avaliagdo, t; = tempo final, quando as duas taxas sao
iguais.

A Figura 9.12 pretende representar o critério para a definicdo de T, (taxa de erosdo média da
alimentac&o artificial). Logo apos a alimentacdo artificia (to) a taxa de erosdo monitorizada é muito
superior & taxa natural, uma vez que se trata de um periodo de regjuste as novas condigdes. A
medida que a alimentacéo artificial evolui d&se o processo de "naturalizacdo”, que se traduz pela
aproximacdo entre a taxa monitorizada e a taxa natural. Num determinado tempo, ap6s a
realimentacéo (), as duas taxas igualam-se, 0 que indica que o sistema se comporta de forma
semelhante a0 que seria de esperar, caso ndo se tivessem efectuado as intervencdes. Num
determinado momento da monitorizacéo (tn,), considera-se que a erosdo futura ocorre a uma taxa
média entre a natural e a monitorizada; trata-se de assumir que a &rea 1 € semelhante a area 2. O
ponto t; poderd encontrar-se relativamente perto do tempo de vida da aimentacdo artificial, ndo
conduzindo a estimativas téo desfasadas da eficacia da medida de intervenc&o.

O efeito de contraste dimensional € dado por:

° (da]
9
Ey=1+— "2 (9.8)

em que:
d, = média granulométrica da alimentag&o artificial (mm)
d, = média granulométrica da zona considerada, quando natural, ou condigdes iniciais (mm)
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A = constante= 1.5

A variavel E4 pretende mostrar o efeito do contraste entre as dimensdes da alimentacéo
artificial e as dimensdes da zona costeira intervencionada. A sua forma de céalculo resulta do
pressuposto 4 do método, anteriormente referido. Desta forma, quanto maior for a dimensdo das
particulas da realimentacéo relativamente aos sedimentos originais, maior sera o valor de Eg. I1sto
implica que o recurso a manchas de empréstimo com média mais grosseira do que a dos sedimentos

originais tera efeito semelhante a um aumento do volume da realimentag&o e vice-versa.

Como se assume que a média granulométrica dos sedimentos € inferior a 2 mm e superior a
0.063 mm, o valor de E4 esta limitado a valores entre 2 e 0, implicando um aumento de eficacia para
dimensdes superiores as originais (Eq > 1) e uma diminuicdo para sedimentos mais finos (Eq < 1).
Caso as duas médias sgjam iguais entdo E4 toma o valor de 1, o que implica que ndo existe efeito

dimensional.

A constante A resulta do modulo do logaritmo do maior valor possivel de contraste que
limita o método: aimentacdo de uma zona costeira constituida por areia grosseira através da
introducdo de siltes, ou vice-versa. Esta constante (A = 1.5) serve para definir os limites de contraste
dimensional, sendo baseados na razéo entre as dimensdes minimas e maximas consideradas:
log(2 mm/0.063 mm) = 1.5 elog (0.063 mm/2 mm)=-1.5, a que corresponde E4=2 (limite superior) e
Eq=0 (limite inferior), respectivamente.

A expressdo completa para o cdlculo do indice de eficicia da alimentacdo artificial € dada

por:
_ Iog[daj
x| 1+ )
15
o= -_I_n T (adimensional) (9.10)
2
em que:
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le > 1 implica sobre-proteccéo
le = 1 implica eficécia de proteccdo
le < 1 implica sub-proteccéo

Este indice permite também o célculo do tempo de vida, pois a este tempo corresponde um
indice de eficaciade 1. Assim, através da expressdo 9.10:

Iog(daj
V, x| 1+ LY,

15

t= - 9.11
T+T ( )

n m

2

Importa referir que este método necessita de ser validado através da sua aplicacdo a casos de
aimentacdo artificial em que haja monitorizacio da sua evolugdo. E, portanto, de admitir que
necessite de aperfeicoamento, de forma a representar adequadamente a eficicia deste tipo de

medidas de protecc&o e recuperacdo de zonas costeiras.

Aplicacdo dos métodos

Para o cédlculo do indice de eficacia pelo método proposto por Verhagen (1996) foi
necessario primeiramente efectuar o guste da curva de evolucéo de V; obtida pelo modelo (a partir
da equacdo 9.3) com os resultados da monitorizacdo. A formula para obtencdo de V: requer o
conhecimento de a (taxa de erosdo natural) e V, (volume da realimentacdo). Para a obtencdo do
valor da erosdo natural recorreu-se as medicdes efectuadas através da interpretacéo da fotografia
aérea recente (ver capitulo V). Nesta andlise foram considerados os dois transectos que se localizam
na parte da peninsula que foi posteriormente intervencionada (Figura 5.1). Foi registada uma
reducdo do corddo dunar, entre ~1940 e 1996, de cerca de 200 m no transecto mais a Oeste e 39 m

no transecto a Leste. Assumindo uma cota média de topo de duna de 5.4 m acima do Z.H. (valor
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obtido a partir do levantamento da D.G.P de 1976), entéo verifica-se que a taxa de eroséo média

para esta zona foi de 11.0 m*m/ano, para o periodo considerado.

O valor de V, foi obtido através da comparacdo dos levantamentos topo-bati métricos anterior
e posterior a redimentacdo (ver sub-capitulo VI.1), tendo sido obtido um volume médio de
172.8 m¥/m.

A curva de evolugdo observada foi obtida através dos volumes de eroséo registados durante
os dois anos do periodo de monitorizacdo, ndo tendo sido utilizadas as perdas associadas as
deslocagdes da Barra do Lacém. Embora se tenha verificado que este € um processo que conduziu a
cerca de 50% das perdas registadas, a sua incorporagdo no método implicava algumas ateractes
pois neste ndo esta previsto este tipo de processos. A erosdo natural do corddo dunar desta peninsula
devido a migracdo para nascente da Barra do Lacém foi observado anteriormente através da andlise
de fotografia aérea (ver capitulo V). No entanto as taxas sdo bastante variaveis ao longo do periodo
considerado. A extrapolacdo de uma taxa média para o futuro proximo néo parece muito adequada a
uma migracdo deste tipo. Desta forma, para os calculos que de seguida se apresentam, foi

considerada apenas a erosao da frente oceanica e lagunar do depdsito.

Para efectuar o gjuste foram testados vérios valores de p e T, no sentido de obter a melhor
sobreposicdo entre curvas. Esta operagéo foi efectuada através da comparagéo visua das curvas,

tendo sido simultaneamente efectuada a correlagdo entre séries de dados.

As curvas obtidas, depois de efectuado o gjuste dos parametros, encontram-se ilustradas na
Figura 9.13, tendo sido verificado um coeficiente de correlagdo (r) para os dois primeiros anos (nos
quais existem dados de eroséo) de 0.92. Os valores de p e T, que proporcionaram o melhor guste
foram de 0.9 e 0.25 anos, respectivamente. Com estes dados foi calculado um tempo de vida (T.), a
partir da equacdo 9.2, tendo sido obtido o valor de 14.1 anos, a que corresponde um indice de
eficacia de 0.9. Este valor de eficécia significa que 90% da erosdo total da realimentacéo contribuiu
para atenuar a erosdo costeira natural, sendo apenas 10% da erosdo resultante dos regjustes
exponenciais iniciais. O tempo de vida relativamente longo que é obtido por este método é
parcialmente justificado pelo facto de ndo serem incorporadas as perdas associadas as deslocacdes
da Barra do Lacém. Por outro lado, a erosdo obtida através da monitorizagdo ocorreu sobretudo nas
zonas salientes do depdsito, tendo-se verificado que o terco nascente da realimentacdo permanece
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aproximadamente com o0 mesmo volume que foi inicialmente depositado. Assim, os valores obtidos
correspondem a uma situacdo global média, que ndo invalida que, em locais especificos, ndo ocorra

rupturatotal da realimentacao.

Volume (m¥m)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Anos

—>»—wolumes medidos ---+--- modelo de Verhagen —e—— modelo proposto

Figura9.13 - Aplicacdo do modelo de Verhagen (1996) e do modelo proposto a evolugdo da realimentacéo.

O método proposto no presente trabalho foi também aplicado recorrendo aos dados
provenientes da monitorizacdo e aos obtidos pela andlise da fotografia aérea. O primeiro parametro a
determinar no célculo do indice (equacdo 9.10) consiste na taxa de alimentacdo artificial (t5). A taxa
de aimentaczo artificial resultou da divisdo do volume da realimentacdo (172.8 m*m) por vérios
valores de t (tempo de vida projectado). Na Tabela I X.2 estéo representadas as varias taxas obtidas,
para 0s tempos tedricos utilizados, dado que ndo foi definido inicialmente o tempo de vida para o

qual o depdsito foi desenhado.

Para o calculo de I € necessério determinar a taxa de erosdo natural da Peninsula de Cacela
(Tn), que, como foi anteriormente mencionado, corresponde, em média, a 11 m*m, para a zona
intervencionada. Quanto as taxas de erosdo da realimentacdo, verificou-se a existéncia de diversas
taxas de erosdo que estéo relacionadas com as diferentes exposicoes e com a proximidade da Barra

do Lacém, como foi anteriormente referido. Neste método assume-se a taxa de erosdo média
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verificada para o periodo de monitorizacdo, assumindo-se um unico valor para toda a extensdo da

realimentacdo. Desta forma, foi obtido um valor médio de 16.1 m*m/ano

TabelalX.2 — Taxa de adimentagdo artificial, variavel em fungdo dos véarios valores de t tedricos utilizados.

Tempo de vida (t) Taxa de alimentacdo artificial (T,)
(anos) (m*/m/ano)
2 86.42
4 43.21
6 28.81
8 21.61
10 17.28
15 11.52
20 8.64

Com estes dados pode ser calculada a taxa de erosdo da alimentaco artificial:

T, :%_16'1: ~1355m*/m/ano

Para o calculo do efeito de contraste dimensional foram usadas as médias granulométricas
das amostras do depdsito e das de duna natural. A média da realimentacéo foi de 0.47 mm enquanto
gue a média da duna natural era de 0.32 mm (ver subcapitulo 1X.2). Assim, o efeito de contraste
dimensiona &

0.47
Iog(o 32]
E,=1+——"%/-111

significando que o valor mais grosseiro da realimentacdo tendera a aumentar a eficacia dessa

realimentacéo.
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Com os valores obtidos foi efectuado o célculo do indice de eficacia da alimentacéo artificial
das dunas da Peninsula de Cacela, considerando véarios tempos de vida (Tabela 1X.3). Verificase
gue, até aos 10 anos de tempo de vida, existe sobre-proteccéo e que, a partir dos 15 anos, existe sub-
proteccdo. Para saber qual o tempo de vida para o qual o indice de eficacia corresponde ao valor de
1, foram efectuados os célculos dados todos os restantes parémetros através da equacdo 9.11.
Verifica-se que o valor corresponde a aproximadamente 14.1 anos.

Tabela1X.3 — Indice de eficécia da alimentacio artificial paravérios valores det.

t (anos) TaxEq (M*/m/ano) | (adimensional)
2 95.93 7.07
4 47.96 354
6 31.97 2.36
8 23.98 1.77
10 19.19 1.41
15 12.79 0.94
20 9.59 0.71

Verifica-se que os valores de tempo de vida encontrados pelos dois métodos sdo bastante
semelhantes. No entanto, os indices de eficicia possuem significados ligeiramente diferentes. O
indice de Verhagen (E) pretende avaliar a eficacia da realimentacdo em termos da relagdo entre o
volume de sedimentos necess&rios para combater a erosdo natural nessa zona e 0 volume de
sedimentos usados na alimentacdo artificial. Nesta perspectiva, a realimentacdo sera tanto mais
eficaz quanto menores forem as perdas exponenciais devido aos regjustes iniciais. O método de
calculo de eficacia proposto neste trabalho (l¢) pretende verificar se a realimentacdo € eficaz atraves
da relacdo entre a sua duracdo prevista e a sua duracdo projectada. Assim, se é assumido que a
realimentag@o deve contrabalancar a erosdo durante uma década, por exemplo, e as taxas de eroséo
s80 tais que sO se prevé que esta dure metade deste tempo, entdo a realimentacdo possui 50% de
eficacia. Caso ndo tenha sido inicialmente concebido nenhum tempo de vida, entdo o indice

proporciona um valor aproximado que podera ser Gtil na previsdo de futuras operacdes nesse local.
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Ambas as perspectivas de eficacia sdo Uteis, abordando dois dos aspectos principais do design deste
tipo de projectos. a realimentacéo foi concebida da forma mais rentével (E) e o seu tempo de vida

corresponde ao desejado (le).

Os célcul os anteriormente apresentados referem-se a situagdo meédia global da realimentacéo.
No entanto foram verificadas taxas de erosdo muito diferentes, ao longo deste troco costeiro, que
estdo relacionadas com as diferentes exposi¢des e com a proximidade a Barra do Lacém. Uma vez
gue um dos objectivos desta alimentacdo artificial era o de evitar a ocorréncia de galgamentos
oceanicos, efectuar-se-a de seguida a anadlise do local mais vulneravel, onde se verificou um maior
estreitamento da realimentacéo (P3). Devido as maiores taxas de erosdo verificadas neste perfil, este
sera o local onde o galgamento por ruptura da realimentacéo é mais provavel.

Na Tabela I1X.4 apresentam-se os dados usados e os valores de indice de eficacia obtidos. Na
Figura 9.14, estdo representados os resultados comparados do método de Verhagen e o proposto no

presente trabalho, para o perfil P3.

Tabela|X.4 — indice de eficécia da alimentaco artificial paravérios valores det, para o perfil P3.

t (anos) Ta*Eq (M*/m) Tm (M¥m) Tn (M%/m) | (adimensional)
2 95.93 28.92 11 4.81
4 47.96 28.92 11 2.40
6 31.97 28.92 11 1.60
8 23.98 28.92 11 1.20
10 19.19 28.92 11 0.96
15 12.79 28.92 11 0.64
20 9.59 28.92 11 0.48

Verifica-se que, para o perfil P3 aeficacia é de 0.8 e o tempo de vida de 12.6 anos, de acordo
com o modelo de Verhagen (1996). O modelo proposto apresenta um tempo para o qual a eficicia é
maxima de 9.6 anos. Assim, verificase, que para 0 caso deste perfil, existem diferencas
significativas entre os tempos de vida previstos pelos dois modelos. Estas diferencas prendem-se

sobretudo com o facto do modelo de Verhagen (1996) assumir que existe uma estabilizacdo da
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erosdo uma vez ultrapassada a fase de eroséo exponencial, enquanto que o modelo proposto assume
que a erosdo ira prosseguir a taxas semelhantes as actuais, com algum decréscimo resultante da
incorporacdo da taxa de erosdo natural da zona, nos célculos. Umavez que o local onde se encontra
este perfil ainda se encontra saliente em relagdo a orientagcdo geral da Peninsula de Cacela, é
esperado que continue a evidenciar uma maior erosao que os restantes locais. No entanto, a posterior
estabilizacdo da erosdo podera ocorrer quando se verificar alguma linearizagdo da frente ocednica do
depdsito. Assim, para o local onde se encontra localizado o P3 é provavel que o tempo de vida da

realimentacéo se encontre entre os dois valores [9.6, 12.6].

Volume (m%¥m)

11 12 13 14 15 16 17

Anos

—>»—wolumes medidos ---+ -- modelo de Verhagen —a— modelo proposto

Figura 9.14 - Aplicacdo do modelo de Verhagen (1996) e do modelo proposto a evolugdo da
realimentacéo, para o perfil P3.

Do acima apresentado pode concluir-se que 0 método proposto para a avaliacdo da eficacia
da realimentacdo proporciona uma forma de prever o tempo de vida da intervencdo e de saber se
este esta adequado, ou ndo, ao inicialmente planeado. A continuidade da monitorizacdo permite, ao
longo dos anos, refazer os célculos e verificar se 0 comportamento se mantém ou se ha alteragoes
importantes na eficacia da realimentacdo, ao longo do tempo. Desta forma, caso 0s processos
responsaveis pela modelacdo da Peninsula de Cacela ndo se alterem significativamente, pode prever-

se um equilibrio de gestdo a um prazo de aproximadamente uma década.
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IX.3.2. ESTACARIA DE RETENCAO DE AREIA

1X.3.2.1. EVOLUCAO MORFOLOGICA

ApGs a colocagdo das fiadas de estacaria, em Agosto de 1997, iniciou-se um processo de
acumulacdo de areia transportada pelo vento, dentro e em torno destas estruturas. Para verificar a
evolucdo da zona onde esta estacaria foi colocada efectuou-se a comparagdo entre os levantamentos

topogréficos de Fevereiro de 1997 e Novembro de 1998.

Observacbes de campo permitiram verificar que na zona do perfil P3 ndo ocorreu
acumulacdo arenosa significativa, dentro da estacaria (Figura 9.15), enquanto que na zona do P5 a
estacaria encontra-se quase totalmente preenchida (Figura 9.16; para localizacdo dos perfis ver
Figuras 8.1 e 9.17). Nesta zona, verifica-se também uma acrecdo significativa na berma e na ata
praia. As observagOes de campo permitiram verificar que a acumulagdo na alta praia resulta da
retencdo de areia de transporte edlico por obstaculos naturais, como vegetacdo pioneira e 0s
despojos de preiamar. Este facto demonstra a existéncia de fetch edlico e disponibilidade

sedimentar suficientes, nesta zona, para o desenvolvimento de dunas embrionarias.

Uma andlise mais detalhada, através do levantamento topogréfico de Novembro de 1998,
permitiu verificar que existem locais onde ocorreu uma elevagdo do topo das dunas de cerca de

1.2 m (zona nascente) enquanto que noutros locais a elevagéo foi muito reduzida, praticamente nula.

Embora, inicialmente, as cotas de topo do depdsito fossem inferiores na zona nascente (entre
6.3 me5.5mZ.H.) que nazonapoente (de 7.5 ma7.3 mZ.H.), passados 15 meses as cotas da zona
poente mantiveram-se enquanto gque as de nascente se elevaram para cerca de 7.1 m a 6.8 m acima
do Z.H. (Figura9.17).

Compararam-se os dois levantamentos topogréaficos anteriormente mencionados (Fevereiro
de 1997 e Novembro de 1998) no sentido de obter estimativas volumétricas da acumulagdo edlica
verificada. Para estes clculos foi necessario, inicialmente, delimitar a &rea de interesse para andlise,
retirando, portanto, variagoes entre as duas superficies que ndo reflectem o processo em causa (como

0s recuos da escarpa de erosdo que separa o topo da realimentacéo da praia).

213





Capitulo 1X — Evolug&o e naturalizag&o das dunas

da estacaria.

Figura 9.16 — Estacaria quase total mente preen
de 5 meses ap0s a sua colocagao.

chida por umula(;éo edlica, em de Dezembro de 1997, cerca

Para determinar o volume de acumulacdo foram usados dois métodos, com base nos mesmos
dados iniciais: a) foram construidas malhas de interpolacéo recorrendo aos metodos “kriging” e
“kriging” com anisotropia, subtraindo-se uma superficie a outra, para se obter o volume, e b) usando
a subtraccdo das cotas médias de ambas as superficies, multiplicadas em seguida pela &rea
intervencionada. Os valores obtidos variaram entre aproximadamente 3 940 m* e 4 150 m®, sendo a
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média de cerca de 4 044 m®. Tendo em conta o rigor inerente aos métodos usados, pode considerar-
se 0 valor de 4 000 m* como uma estimativa razodvel paraaacumulagio edlica observada

Cota Z.H. (m)

200 400 600 300 1000 1200

3 )

Figura 9.17 — Perfil longilitoral onde foi colocada a fiada de estacaria. A castanho encontra-se representado o
material dragado usado na realimentac8o, a amarelo a acumulacéo edlica.

Como se tinha verificado anteriormente a existéncia de um gradiente de acumulagéo, foi
efectuada a divisdo da area em estudo em trés zonas: a zona A, a Oeste, com cerca de 290 m de
extensdo longilitoral, ocupando uma &rea de aproximadamente 6 840 m?% a zona B, central, com
cerca de 320 m de extensdo, ocupando uma &rea de aproximadamente 7 840 m? e a zona C, a Este,
com cerca de 300 m de extensdo e &rea aproximada de 7 030 m? (Figura 9.18). No conjunto foi
analisada uma érea de cerca de 21 720 m?.
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Verificou-se que da areia total acumulada na estacaria, 4.6% foi retida na zona A, 31.3% na
zona B e 64.1% na zona C. Estas percentagens representam 183.6 m, 1 250.8 m® e 2 565.6 m° para
as zonas A, B e C, respectivamente. Esta distribuicdo volumétrica concorda com o gradiente

longilitoral de acumulagdo anteriormente referido.

O gradiente pode estar relacionado com dois aspectos. por um lado, a atura da escarpa de
erosdo formada na frente oceédnica do depdsito e, por outro, com a largura da berma e ata praia

(fetch edlico), neste sector.

Nos locais onde se formou uma escarpa de erosdo com altura superior a 2.5 m, a estacaria
ndo funcionou como armadilha de sedimentos, encontrando-se praticamente vazia, como é exemplo
a zona do perfil P3. Tal ocorre por incapacidade do agente de transporte em superar um obstaculo
rectilineo com comando elevado, como é o caso da referida escarpa. Nos locais, como a zona do
perfil P5, em que a escarpa possuia uma atura pequena, a estacaria encontra-se totalmente
preenchida, proporcionando elevagdo da cota de topo de duna de 1.2 m. Desta forma, verifica-se que
o gradiente longilitoral de acumulacdo edlica varia na proporcao inversa da altura da escarpa do
depdsito (Figuras 9.18 € 9.19).

Zona A Zona B Zona C
4.0 Y
3.5 4 —e—Altura da escarpa de eroséao

—m—Altura da acumulacgao edlica

0 10 200 300 400 500 600 700 800 QOOT 1000 1100 1200
Distancia longilitoral (m)

SW Perfil 3 Perfil 5 NE

Figura 9.18 - Variacdo longilitoral da acumulacéo edlica dentro da estacaria e da altura da escarpa de eroséo
na frente do deposito.
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15

Recta de melhor ajuste (y=-0.42x+ 1.11; R =-0.94)

1.3

Elevacdo da duna (m)

3.0

Altura da escarpa (m)

Figura 9.19 — Relagdo entre a atura da escarpa e a elevacdo da cota de topo de duna.

A largura da berma e dta praia € um factor importante porque desta depende o “fetch”
eolico. Na zona dos perfis P4 e P5, esta parte superior do perfil € maislarga (Figura 9.20) do que na

zona do perfil P3, onde apenas alguns meses por ano ocorre ata praia.

Figura 9 20 AIta prala na zona dos perfis P4 e P5 onde se observa a col ohlzagao por vegetagao'tlpl cada
frente de duna.
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Quando existe alta praia no perfil P3, verifica-se alguma acumulacdo edlica junto da base da
escarpa de erosdo (Figura 9.6), ndo se tendo verificado, todavia, transposicdo deste obstaculo até a
zona da estacaria. Os perfis P4 e P5 possuem largura de ata praia semelhante. No entanto,
apresentam volumes de acumulagdo distintos, o que se devera relacionar directamente com a altura
da escarpa. Assim sendo, o que parece limitar de forma mais decisiva a acumulagdo edlica é a

presenca e a altura da escarpa de erosao.

1X.3.2.2. AVALIACAO DA EFICACIA DA ESTACARIA

Introducao

A maior parte dos métodos de reconstrucdo dunar passa pela interrupcgéo do fluxo de ar sobre
uma superficie no sentido de promover a deposicéo da areia (Carter, 1988). As armadilhas mais
comuns consistem na colocagéo de estacaria de madeira, palicadas entrancadas, restos vegetais ou
plastico perfurado ou, ainda, na plantaco de vegetacdo dunar (Boorman, 1977). A estacaria, para
além de conduzir a0 aumento em largura e atura das dunas, isola a zona em guestdo, reduzindo os

estragos devido ao pisoteio e pastagem (Ranwell e Boar, 1986).

A quantidade de areia depositada na zona interior e adjacente a estacaria depende de uma
série de factores naturais e das suas proprias caracteristicas (Nicolau et al., 1994). Destas ultimas

salienta-se;

- A orientacdo da estacaria deve ser transversal a orientagdo do vento que possua maior

capacidade de transporte (Ranwell e Boar, 1986).

- A permeabilidade da estacaria deve ser tal que ocorra queda e acumulacdo da areia no seu
interior, com o minimo de reflex@o possivel nas proprias barreiras. A permeabilidade ideal é
entre 25% e 50% (Goldsmith, 1978), embora os valores mais recomendados estejam entre os
40% e 0s 50% (Phillips e Willets, 1977 in Carter, 1998; Ranwell e Boar, 1986).
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- A forma de colocagéo da estacaria ndo deve seguir padroes muito complexos porque demasiada

rugosi dade actuara como uma barreiraimpenetravel para o vento (Goldsmith, 1978).

E essencial, a seguir & acumulaco de areia dentro da estacaria, a plantacdo de vegetacdo dunar,
para converter o sistema numa superficie estavel ou numa superficie activa em crescimento,

dependendo do abastecimento sedimentar (Ranwell e Boar, 1986).

Este tipo de armadilhas de areia provaram ser um método eficiente na construcdo de dunas

incipientes na maioria das areas costeiras (Goldsmith, 1978).

M étodo de avaliacéo da eficécia

O método de avaliacdo gque se propde baseia-se no principio de que quaisgquer que sgjam as
caracteristicas da estacaria, a sua eficacia traduz-se na capacidade de promover a acumulagdo
arenosa, no local desgjado (Boorman, 1977). Trata-se de um método de célculo da eficécia (Er) a
partir da relago:

E, = Y1 x100 (9.12)
q

em que:
vi = volume de areia acumulado na estacaria (m?)
q = volume de areia transportado pelo vento (m°)

O indice E; pode também ser calculado através da relacdo entre a taxas de transporte e
acumulacdo (em m/ano). Os valores de E; correspondem a percentagens, que variam na proporcao
directa da eficacia da estacaria. Deste modo, valores proximos de 100% indicam que a quase
totalidade do caudal solido edlico da zona é retido pelas estruturas, 0 que revela a sua elevada
eficacia na reconstrucdo dunar. Se os valores de E; forem muito baixos, por exemplo, abaixo dos
25%, significa que, embora exista transporte edlico nessa zona, a estacaria hdo teve capacidade de o

aprisionar.
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O volume de areia aprisionado dentro da estacaria, SO por si, pode ndo ser um bom indicador
da sua eficécia, pois depende igualmente da quantidade de areia em transporte. Podem, pois, existir
factores que conduzam a um fraco transporte edlico nesse local, como por exemplo, deficiente
abastecimento sedimentar, fraca capacidade de transporte do vento, pluviosidade, superficie
disponivel para ser actuada pelo vento com areia himida (devido, por exemplo, a maré), etc.
Contudo, se as estruturas possuem capacidade de reter grande parte desta areia em transito, entéo
podem considerar-se eficazes. E da relagiio entre estes dois parmetros que se pode avaiar a

eficiéncia daintervencdo no sistema.

Aplicacdo do método

No caso da Peninsula de Cacela, o indice de eficacia (equacéo 9.12)foi aplicado recorrendo
aos dados de acumulagdo anteriormente apresentados e as estimativas de transporte edlico
calculadas por Andrade (1990a), dada a inexisténcia de dados de campo que permitam saber o
transporte efectivo. Para a determinacdo, em rigor, desta eficacia seria necessaria a colocacdo de
instrumentagdo especifica (por exemplo, anemometros e armadilhas de sedimentos) nesta area e
durante um periodo de tempo consideravel. Na auséncia de dados de campo, salvaguarda-se que os
calculos de seguida apresentados ndo constituem mais que indicadores da eficacia da estacaria de

recuperacdo dunar.

Andrade (1990a) efectua estimativas do caudal solido edlico potencia da Peninsula de
Cacela com base em registos de vento referentes ao anemometro localizado no Aeroporto de Faro. O
autor calcula primeiro os caudais por octantes, a partir dos quais é feita a decomposicdo em
transporte transversal e longitudinal, de acordo com as diferentes orientagbes das varias ilhas
barreira da Ria Formosa. Esta decomposicéo vectorial implica que, para o caso da Peninsula de
Cacela, apenas sgja contabilizado como caudal para terra uma fracgdo do total tedrico considerado
para os octantes SW, S, SE e E. A soma das componentes transversais dos véarios octantes totaliza
uma taxa de transporte potencial para terra de 4.3 m*/m/ano. Contudo, as observacdes de campo

mostram que, quando o vento € de SW, as estruturas sedimentares superficiais (“ripples’ e marcas
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de sombra) na zona actuada pelo vento se apresentam orientadas a SW, e ndo perpendicularmente a
linha de costa, 0 que leva a supor que a decomposicéo do vector conduz a uma sub-estimativa dos

caudais edlicos nesta zona.

Na Tabela 1X.5 encontram-se os valores de E; calculados a partir dos dados de g de Andrade
(1990a), com e sem decomposi¢cao vectorial. Os valores de v; correspondem aos anteriormente

apresentados para toda a extensao da estacaria e também, separados pelas zonas A, B e C.

A andlise da Tabela 1X.5 permite confirmar 0 que j& anteriormente se referiu acerca da
decomposicdo dos caudais solidos edlicos. Efectivamente, para a zona C, verificase maior
acumulagdo real que caudal potencial, o que € obviamente impossivel. A diferenca entre valores é de
tal forma grande que ndo devera ser devida somente ao facto dos periodos de andlise serem
diferentes (os periodos de calculo da acumulac&o e os periodos de calculo do transporte sedimentar
potencial) mas sim a inexisténcia deste processo de decomposi¢do, ho campo. Desta forma, para a

andlise da eficacia foram considerados os valores de q sem decomposi ¢éo.

TabelalX.5 — Variacdo da eficécia da estacaria nas trés zonas consideradas e para a estacaria no seu todo.

Zona Vi g com decomposicdo | g sem decomposicdo Ef com Ef sem
(m%ano) (m%ano) (m%ano) decomposicdo (%) | decomposicéo (%)
total 3200.0* 4022.0 8044.1 79.6 39.8
A 146.9 1236.6 2473.3 11.9 5.9
B 1000.6 1452.8 2905.5 68.9 344
C 2050.5 1332.7 2665.3 154.0 77.0

Nota: valores de g cal culados com base em valores apresentados por Andrade, 1990a.

* - g valor total ndo iguala a soma das vérias zonas devido a erros de método associados ao calculo das &reas parciais.

Verifica-se que, globalmente, a estacaria possui uma eficicia de cerca de 40%. Contudo,
quando se andlisa a eficicia das trés zonas seleccionadas observa-se que esta varia entre

aproximadamente 6% e 77%. Esta variacdo de E; esta de acordo com o que se tinha verificado paraa
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elevacdo de cotas de topo de duna anteriormente referidas. Assim sendo, tal como ja se afirmou, a

existéncia da escarpa de erosdo parece controlar de forma decisiva a eficécia da estacaria.

O vaor maximo obtido foi de 77%, para a zona C, que reflecte uma eficacia muito elevada.
Como a estacaria foi construida com uma permeabilidade média de 32%, existira alguma areia que
podera ndo ser retida, ocorrendo provavelmente a sua deflac@o para partes interiores da peninsula,
embora ndo se tenham observado os locais da sua deposi ¢éo.

Na zona C observa-se uma colmatacéo quase completa da estacaria, 0 que parece indicar que
os valores de eficicia da ordem dos 80% correspondem a situacfes em que efectivamente ocorre
recuperacdo dunar acentuada. No entanto, caso se efectuasse uma actualizagdo do indice de eficécia,
considerando o periodo mais recente da monitorizacdo, estes valores poderiam decrescer. Esta
extrapolacdo deve-se ao facto de, nalguns locais onde E; atingiu os valores mais elevados, as
estruturas se encontrarem totalmente colmatadas, ndo possuindo, a partir desse momento,
capacidade de retencdo. A distribuicdo do mesmo volume retido por um periodo de tempo mais

longo conduziria a uma diminuicdo de vs e, consequentemente, de E;.

De modo geral, pode concluir-se que o método proposto € Util na avaliacdo da recuperacéo
dunar através do recurso a estacaria, pois permite uma quantificacdo da sua eficécia de acordo com
as condicbes edlicas da zona intervencionada. O indice proporcionou valores finais (em
percentagem) de interpretacdo relativamente simples, que poderdo ser Uteis na gestéo de sistemas
dunares litorais pois permitem verificar em que situagdes existem maiores constrangimentos ao seu
emprego, o que beneficiara futuras intervengdes. Os seus resultados dependem, como é obvio, da
qualidade dos dados usados, pelo que a sua maior limitacdo poderd ser a quantificagdo do transporte
edlico potencial. Todavia, esta forma de avaliacdo deve ser aplicada, no limite, até que as estruturas
se encontrem totalmente colmatadas porque, a partir deste momento, ja ndo poder&o funcionar como

armadilhas de sedimentos.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

l.1. LOCALIZACAO

A érea de estudo do presente trabalho é a Peninsula de Cacela, que é parte integrante do
sistema de ilhas barreira da Ria Formosa (Figura 1.1). A Ria Formosa constitui a unidade
fisiogréfica dominante do litoral central e oriental do Algarve. E constituida fundamental mente
por um corddo arenoso externo que limita um ambiente lagunar interior, de forma
aproximadamente triangular. O vértice Sul deste tridngulo, o Cabo de Santa Maria, constitui o
ponto mais meridional de Portugal continental.

—3710'

Peninsula de
Cacela

Figura 1.1 — Localizacdo da &rea em estudo.
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O corddo arenoso € formado por um conjunto de ilhas barreira separadas por barras de
maré com localizacéo e dimensdes variaveis ao longo do tempo. Presentemente, existem cinco
ilhas e duas peninsulas, de ocidente para oriente: Peninsula do Ancéo, Ilhas da Barreta, Culatra,

Armona, Tavira e Cabanas e Peninsula de Cacela.

A Peninsula de Cacela congtitui 0 enraizamento nascente do sistema e € limitada a
ocidente pela Barra do Lacém (ou Barra de Cacela) que separa esta peninsula da adjacente Ilha
de Cabanas. Para oriente, estende-se um litoral arenoso, constituido sobretudo por praias
arenosas largas, bordejadas por corpos dunares de largura varidvel, que termina da fronteira luso-
espanhola, marcada pela foz do Rio Guadiana. A peninsula em estudo constitui o ponto de
contacto entre dois tipos de litoral distintos, marcados igualmente por uma variacdo da
orientacdo da linha de costa de SW-NE (sector oriental da Ria Formosa) para WSW-ENE (sector
Manta Rota - Foz do Guadiana).

|.2. CONSIDERACOES PREVIAS E OBJECTIVOS

O litora portugués denota, actualmente, intensificacdo da eroséo costeira e aceleracéo do
recuo da linha de costa devido a um conjunto vasto de processos, cuja actuacdo, em muitos

casos, tem vindo a ser amplificada pelas actividades antropicas.

Esta eroséo costeira estd a causar graves problemas de gestéo, alguns dos quais podem
mesmo conduzir a situagdes futuras de catastrofe regional ou nacional. Acresce que a actuagao
dos processos de dindmica litoral €, ainda, mal conhecida, o que dificulta a adopcdo de medidas

de gestéo costeira cientificamente suportadas.

Esta problematica adquire especia acuidade em areas costeiras classificadas, isto €, que
integram valores naturais que tém de ser preservados. E o caso da chamada Ria Formosa, érea
classificada de grande importancia quer em valores naturais, quer pelas actividades econdémicas
gue ai se desenvolvem. Todavia, 0 sistema, tal como o conhecemos, esta actualmente em perigo ,
dado que as ilhas barreira que o definem estdo em processo acelerado de eroséo costeira,
frequentemente amplificado directa ou indirectamente por intervengdes antrépicas, resultando

numa i ntensa degradacéo dos corpos dunares gque constituem as ilhas.
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A Peninsula de Cacela, que constitui 0 enraizamento L este deste sistema, apresentava um
corddo dunar baixo, fracamente vegetado e com inimeros vestigios de galgamento oceanico.
Durante o Inverno de 1995/96 a fragilidade destas dunas era tal que permitiu a abertura natural
de uma nova barra frente a povoagéo de Fébrica, aproximadamente a meio da peninsula. Durante
o inverno de 1996/97, bem como em datas posteriores, foi efectivado na Peninsula de Cacela um
conjunto de medidas de proteccéo face a erosdo costeira, que envolveram a alimentacéo artificial

do corddo dunar, a colocacdo de estacaria e a plantacdo de vegetacdo dunar.

Neste contexto, afigurou-se importante proceder a estudos aprofundados de
monitorizagdo para melhor compreensdo do sistema e da sua resposta a intervencdes deste

género.

Acresce que estdo a decorrer presentemente grandes operagdes de dragagem com
repulsdo de arelas para as ilhas, como forma de intensificar o abastecimento sedimentar e
robustecer os corddes dunares. O estudo cientifico dessas realimentagBes poderd propiciar um

conhecimento Util para futuras operacdes nesta e noutras areas.

O presente trabalho tem como objectivo o estudo morfosedimentar da Peninsula de
Cacela, possuindo aguns contornos particulares por englobar o periodo imediatamente
subsequente as medidas de proteccéo que foram efectuadas neste troco costeiro. Os principais

objectivos so:

1) Caracterizar o clima de agitagdo maritima na rebentacdo, no periodo de andlise, para a area
em estudo, atendendo a que a onda é um dos principais mecanismos forcadores na

determinacéo da evolucdo actual desta zona.

2) Determinar a evolugdo recente (Ultimas décadas) da Peninsula de Cacela e da Barra do
Lacém, tendo em vista adquirir um maior conhecimento de base sobre as tendéncias
evolutivas daregido em estudo.

3) Caracterizar a morfodindmica dos locais intervencionados durante o periodo de

monitorizacdo e as suas variagles relativamente aos locais naturais.
4) Estabelecer paralelismos entre a evolucdo dos perfis de praia e duna das &reas em andlise.

5) Avadliar a eficacia das medidas de proteccdo e recuperacdo efectuadas através de métodos

simples de andlise quantitativa.
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CAPITULO VIII

CARACTERIZACAO MORFODINAMICA DA PRAIA

VIIl.1 METODOS

VIII.1.1. LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

A caracterizagdo da praiafoi efectuada recorrendo a campanhas de campo que consistiram na
realizacdo de perfis topograficos da praia emersa. Foram estabelecidos 8 perfis na Peninsula de
Cacela, cujo espacamento varia entre 450 m e 500 m, localizando-se os perfis P1 a P5 na zona
alimentada artificialmente (Figura 8.1). Os restantes perfis situam-se a sotamar, sendo o P6
coincidente com um dos galgamentos que foram artificialmente colmatados (em Janeiro de 1998).
Para controlo definiram-se mais 2 perfis a Este da Peninsula de Cacela: em Altura e na Praia Verde.
A orientacdo dos perfis é perpendicular a orientagdo geral da praia, excepto no perfil PO, longilitoral,
com cabeceira idéntica a do P1, dirigido para SW. Este perfil pretende caracterizar as alteragdes da

extremidade poente da realimentacéo limitada pela Barra do Lacém.

Os perfis de praia foram realizados usando inicialmente o teodolito tendo-se, nas Ultimas
campanhas, recorrido a estacéo total. A geo-referénciacdo das cabeceiras de perfil foi efectuada pelo
gabinete de topografia G.1.T., Lda.

As campanhas foram realizadas, tanto quanto possivel, mensalmente em baixa-mar de dguas
vivas. Os perfis de controlo foram efectuados com menor regularidade, preferenciamente com
carécter semestral. A maior parte das campanhas foram realizadas apenas numa baixa-mar, mas em
determinadas situagdes, houve necessidade de usar varias marés. A falha de algumas campanhas, ou

a sua redlizagdo em varios dias, deveu-se, principalmente, a perda da referéncia da cabeceira de
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perfil, a demora de realizagcdo dos perfis por dificuldades técnicas ou, mais esporadicamente, a

dificuldades de indole meteorol 6gica.

Manta Rots

0 05 1Km

Figura 8.1 — Localizagdo dos perfis de monitorizagdo, na Peninsula de Cacela.

Em cada perfil o critério para a densidade de pontos a efectuar foi morfoldgico, ndo tendo
sido analisada a microtopografia resultante da presenca de estruturas sedimentares. O limite interno
do perfil correspondeu a sua cabeceira, geralmente a escassos metros do topo da crista de duna, e o
limite externo foi variavel, funcéo da altura da maré. Regra geral, este limite situou-se a uma cota de
cerca de 50 cm a 60 cm abaixo da altura da maré, nessa hora. O registo obtido foi inferior ao nivel

médio do mar, em todas as campanhas, atingindo mesmo o Zero Hidrogréfico, nalgumas situacoes.

As campanhas de campo para realizacdo de perfis topograficos de praia emersa decorreram
entre Marco de 1997 e Marco de 1999, tendo-se efectuado 17 campanhas, das 25 mensais possiveis
(Tabela VIII.1).

No gabinete, foram processados os dados recolhidos pelo teodolito ou estagdo total, durante
as campanhas topograficas. O conjunto de pontos colhidos pelo teodolito foi transformado em pares

(x,2), sendo x a distancia a cabeceira do perfil e z a diferenca de alturas em relacéo a cabeceira do
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perfil. Estes dados constituem distancias verticais e horizontais relativas a um ponto arbitrario (0,0),
pelo que houve necessidade de os voltar a processar usando como origem a cota determinada pela
geo-referenciagcdo. Desta forma, obtiveram-se cotas absolutas para cada ponto do perfil. Quanto aos
dados provenientes da estac&o total, 0 seu processamento é mais simples, sendo apenas necessario a
conversdo dos dados, que inicialmente tém a formade (latitude, longitude, altitude), em pares (x,z).

Tabela VII1.1 — Perfis topogréficos efectuados em cada uma das campanhas do periodo de monitorizagéo.
Campanha PL | P2 | P3| P4 | P5| P6 | P7 | P8

Marco de 1997
Abril de 1997
Maio de 1997
Junho de 1997
Agosto de 1997
Outubro de 1997
Novembro de 1997
Janeiro de 1998
Fevereiro de 1998
Abril de 1998
Maio de 1998
Junho de 1998
Julho de 1998
Setembro de 1998
Outubro de 1998
Fevereiro de 1999
Marco de 1999

Os perfis assim obtidos foram usados para o calculo dos volumes por metro linear de troco

longilitoral, recorrendo ao programa SURFER. Para estes calculos usou-se como limite interno a
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cabeceira de perfil, como limite superior a linha definida pelo préprio perfil, como limite inferior o
nivel 2.0 m acima do Z.H. (nivel médio do mar) e como limite externo a interseccéo da linha de

perfil com o nivel de base.

Os perfis foram ainda usados para o caculo do pendor da face de praia e do terraco de maré.
O pendor da face de praia foi determinado usando como ponto superior o topo da berma (quando
existente) ou a base da duna e, como ponto inferior, 0 contacto com o terrago de maré ou o ponto
imediatamente anterior, caso esse contacto fosse feito através de runnel. O pendor do terraco de
maré foi determinado usando como ponto superior o limite inferior da face de praia ou o primeiro

ponto a seguir ao runnel e como ponto inferior o Ultimo ponto do perfil.

A obtencdo de dados de campo através de instrumentacdo de topografia (teodolito e estacéo
total) acarreta sempre erros de leitura. Para ambos os aparel hos, estes erros séo fungdo da distanciaa
gue se encontra 0 ponto de medicdo relativamente ao aparelho. Para 0 caso das medigbes com o
teodolito (aparelho de menor preciséo), os erros horizontais séo da ordem dos 0.5 m até a cerca de
50 m e da ordem de 1 m para maiores disténcias. Esta diferenca prendem-se com a capacidade
visual do operador na leitura dos fios e foi obtida através da observagdo do nimero de decimais de
cada valor registado na caderneta de campo. Assumindo esta diferenca, e tendo em conta que o
calculo do desnivel € obtido considerando a disténcia a origem, as cotas poder&o ter até cerca de
7 cm de erro. Para o caso das medicBes com a estacdo total, os erros horizontais podem ser de
15.5 cm (para uma distancia de 50 m) a 30.5 cm (para uma distancia de 100 m; Nikon, 1998). Os
erros de cota s@o da ordem dos 0.12cm a 0.24cm, para distancias de 50m e 100 m,

respectivamente.

Os célculos dos volumes de praia foram efectuados a partir destas medigdes pelo que
possuem também um erro associado. Para estimar o erro foram calculados os volumes usando o0s
dados de campo e, para cada um dos perfis, foi calculado o volume caso tivesse ocorrido,
sistematicamente, um erro de leitura. Foram considerados 10 perfis de praia da Peninsula de Cacela,
com diferentes localizagtes e de diferentes datas. Os resultados mostram que o desvio maximo entre
os dois valores foi de 2.7 m*m, sendo a média de 1.1 m¥m. Todavia, este calculo assume que o erro

de cada medicdo foi sistematicamente no mesmo sentido, pelo que pode ser considerado como o
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erro maximo do método. Assim, 0 erro maximo do volume de praia, obtido através de
instrumentacdo de topografia, ronda 1 m*m. No entanto, é provavel que os erros em cada ponto
sejam em sentidos opostos, ou sgja, que exista compensacao das varias diferencas, conduzindo aum

erro total inferior.

As estimativas volumétricas, a partir de superficies topogréficas, geradas por interpolacdo de
dados pontuais de campo (levantamentos topogréficos) possuem também um erro associado. Neste
caso, O erro sera devido, sobretudo, a propria forma de calculo dos volumes, embora também
possam existir alguns erros de leitura na aguisicdo dos dados de campo, j& anteriormente referidos
para a estacdo total. Para avaliar 0 erro destas estimativas foram efectuados vérios calculos do
volume, a partir de superficies geradas com os mesmos dados base, mas recorrendo a diferentes
métodos de interpolacdo e a diferentes espacamentos da malha. Foram analisados dois casos de
ordens de grandeza diferentes (milhares de m* e centenas de milhares de m®), nos quais as variagdes
méximas obtidas ndo excedem os 8% dos volumes cal culados, sendo em média da ordem dos 6%.

VIII.1.2. ANALISE GRANULOMETRICA?

Foram também realizadas campanhas de amostragem de sedimentos, sendo o critério de
colheita de sedimentos igualmente morfoldgico. Assim, foram colhidas, em média, 3 amostras por
perfil, uma de berma (quando existente), uma de face de praia e uma de terraco de maré. Colheram-

se cerca de 150 g a 200 g da camada superficial de sedimento, para andlise granulomeétrica.

As campanhas de amostragem decorreram em simultdneo com as topograficas, entre Margco
de 1997 e Julho de 1998. Foram também realizadas duas campanhas (Novembro de 1996 e
Fevereiro de 1997) para caracterizagdo da situagcdo imediatamente antes e depois das operacoes de

realimentacéo, nas quais a localizacdo das amostras no perfil de praia ndo € téo precisa (Tabela

! Este procedimento foi transcrito de Mendes (1999), que efectuou o trabalho de laboratério que de seguida se descreve.
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V1I1.2). Desta forma, os perfis de amostragem coincidem com os perfis topograficos, excepto nas
duas primeiras campanhas, quando as cabeceiras de perfil ainda ndo tinham sido estabelecidas.

No laboratorio, todas as amostras foram quarteadas, de forma a obter-se uma aliguota com
90 g a 120 g para andlise. De seguida, as amostras foram lavadas em &gua corrente e colocadas na
estufa a 50° C, durante 1 dia, até ficarem bem secas. Posteriormente, cada amostra foi pesada e
colocada numa série de 13 peneiros ASTM, com intervalos de 0.5¢ em 0.5¢, desde —2¢ (4.0 mm) até
4¢ (0.063 mm). Apds agitacdo de 10 minutos, retirou-se o materia que ficou retido em cada peneiro,
pesou-se numa balanca com precisdo de 0.1 g e guardou-se em frascos de pléstico devidamente
referenciados.

TabelaVI1I1.2 — Perfis amostrados em cada uma das campanhas realizadas.

Campanha PL | P2 | P3| P4 | P5| P6 | P7 | P8
Novembro de 1996
Fevereiro de 1997
Marco de 1997
Abril de 1997
Maio de 1997
Junho de 1997
Agosto de 1997
Outubro de 1997
Novembro de 1997
Janeiro de 1998
Abril de 1998
Julho de 1998

As amostras que possuiam finos foram passadas por um crivo de 4.0¢ com colector de agua.

Guardou-se toda a agua proveniente da lavagem e, apos sedimentacdo do material, decantou-se a
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agua e secou-se a amostra, pesando-se por fim a fraccdo de finos. Ndo foi determinada a

granulometria de finos porque a sua percentagem foi sempre muito reduzida.

Os dados provenientes das granulometrias foram tratados, tendo sido obtidas as curvas de
frequéncia granulométrica e os parametros granulométricos referentes a cada amostra. Os
parémetros granulométricos calculados foram a média, a calibracdo e a assimetria, segundo o
método dos momentos (equactes 8.1, 8.2 e 8.3) descrito por Friedman (1962). Segundo este autor,
0S momentos podem ser cal culados do seguinte modo:

1) O primeiro momento da distribuicdo corresponde a média granulométrica e é calculado
por:

_ f.m

¢
X, = 8.1
¢ Z100 81)

em que:
f=frequéncia da classe (em %)
my= ponto médio de cada classe (em ¢)
X= media granulométrica (em ¢)
2) O segundo momento da distribuicdo corresponde a calibragéo e € dado por:

S, Z\/Z—f m, . 8.2)

100
em que:
o= calibragdo (em ¢)
3) O terceiro momento da distribuicdo corresponde a assimetria e a cal culado por:

-3 f(m¢ _E)B
Cgy =04 D 100 (8.3)

em que:

0l3¢= assimetria

4) O quarto momento da distribuicdo corresponde a curtose, mas ndo foi calculado no
presente trabalho por este parametro ndo ser consensual entre autores, quanto a sua utilidade na

caracterizacdo sedimentol 6gica.
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Para classificacdo das amostras, de acordo com a sua média granulométrica, adoptou-se a
escala de Wentworth (Tabela VI11.3). Para a classificagdo da calibracéo e assimetria usaram-se 0s

interval os apresentados por Folk e Ward (1957; Tabelas VIII1.4 e VIIIL.5).

Tabela VI111.3 — Classificacdo de Wentworth, para as classes usadas na granulometria.
Classe dimensional mm o
Cascaho >4 <2
Aredo 4a2 -2a-1
Arelamuito grosseira 2al -1a0
Areiagrosseira 1a05 Oal
Areiamédia 05a0.25 la2
Arelafina 0.25a0.125 2a3
Areilamuito fina 0.125 a0.0625 3a4
Silte < 0.0625 >4
Tabela VI11.4 — Classificagdo da calibragdo (segundo Folk e Ward, 1957), em ¢.
04< 0.35 Muito bem calibrada
0.35<64< 0.5 Bem calibrada
0.5<04< 1.0 Moderadamente calibrada
1.0 <0< 2.0 Mal calibrada
2.0<c4< 4.0 Muito mal calibrada
cy>4.0 Extremamente mal calibrada

TabelaVI111.5 — Classificac8o da assimetria (segundo Folk e Ward, 1957).
-1.0<a34p<-0.3 Assimetria muito negativa
-0.3<013p<-0.1 Assimetria negativa
-0.1<013p<0.1 Simetria
0.1<0134<0.3 Assimetria positiva
0.3<0134<1.0 Assimetriamuito positiva
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VIII.2. CARACTERIZACAO GRANULOMETRICA

Os resultados da andlise granulométrica das amostras de sedimentos da praia da Peninsula de
Cacela mostram que esta apresenta uma dimensdo média do sedimento dentro da classe da areia
média (1.39¢), sendo, no entanto, variavel entre areia fina (minimo de 2.08¢) e areia grosseira
(méximo de 0.06¢).

A unidade morfolégica da praia que apresenta, em média, sedimentos mais grosseiros é a
face de praia da zona natural (1.19¢), sendo a alta praia a unidade que apresenta sedimentos mais
finos, em média (1.59¢).

Regrageral, a praia possui sedimentos moderadamente calibrados, sendo possivel, contudo, a
existéncia de arelas muito mal calibradas (2.11¢) até areias muito bem calibradas (0.31¢). A unidade
morfol 6gica que apresenta melhor calibragdo € a alta praia (0.46¢, em média) e a pior € o terraco de

maré da zona realimentada (0.87¢, em média).

Quanto a assimetria, a praia desta peninsula caracteriza-se por apresentar, na grande maioria
dos casos, sedimentos com assimetria muito negativa (até -3.23, em média -0.33), embora ocorram
esporadicamente areias com assimetria positiva a muito positiva (até +1.99). Todas as unidades
morfoldgicas apresentam assimetria média negativa, embora a berma da zona natural sgja a mais

assimétrica (-0.44) e a berma da zona realimentada a menos assimétrica (-0.18).

Assim, a praia é geramente constituida por areia media, moderadamente calibrada, com

assimetria negativa.

Os dados da andlise granulométrica das amostras de sedimentos superficiais foram agrupados
nas 3 unidades morfolégicas principais da praia: berma, face de praia e terrago de maré. Devido ao
facto de uma parte da peninsula ter sido sujeita a alimentagdo artificial, as amostras foram também
divididas em zona de realimentacdo (zona oeste que engloba os perfis P1 a P5) e zona "natural”

(incluindo os perfis P6 a P8).

Em relagdo a berma, ndo foi efectuada colheita de amostras em todas as campanhas, o que
resulta do facto de esta zona estar, por vezes, ausente no perfil de praia. Verifica-se que existe uma
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variagdo da dimensdo média da berma diferente para a zona realimentada e natural, ao longo do
periodo de estudo (Figura 8.2).
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Figura 8.2 - Evolucéo da média granulométrica média para a berma, face de praia e terraco de maré da zona
realimentada e da zona natural .

Em Marco, Junho e Novembro de 1997, verificase uma diminuicdo da dimensdo média
(aumento da média) dos sedimentos da berma para ambas as zonas e em Agosto de 1997 ocorre

diminuicdo da média para as duas zonas. Nas restantes campanhas a variagéo é de sentido contrério
(Figura8.2).

Quanto aos sedimentos de face de praia, observa-se uma certa semelhanca da tendéncia de
evolucdo nos periodos de Fevereiro a Abril de 1997 e a partir de Agosto de 1997 (Figura 8.2). Em
oito das onze campanhas efectuadas, a face de praia da realimentagcdo apresenta sedimentos mais

finos que a zona natural, em média; em sete das onze campanhas, as duas zonas da peninsula
apresentam médias semelhantes (diferenca inferior a0.1¢).

Verificase ainda que os valores da média para as campanhas realizadas no Inverno
(maritimo) sdo maiores, ou sgja, a dimensdo media dos gréos de areia € menor. Esta variagdo € mais
visivel naface de praia natural que na da realimentagao.

No que concerne os sedimentos do terragco de maré, verifica-se alguma semelhanca de
tendéncia entre zonas nos periodos de Fevereiro a Margo de 1997 e ap6s Novembro de 1997 (Figura
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8.2). Em termos gerais, a evolugdo da média do terrago de maré da realimentacdo € semelhante ao

da face de praia da mesma zona até Janeiro de 1998 e até Julho de 1998 assemelha-se ao terraco de
maré da zona natural (Figuras 8.2).

De forma global, verifica-se a existéncia de um primeiro periodo, de Fevereiro de 1997 a
Janeiro de 1998, caracterizado por uma maior variabilidade da dimensdo média dos gréos, para as
véarias unidades morfoldgicas da praia. De Janeiro a Julho de 1998 ocorre uma maior semelhanca da
média granulométrica dos sedimentos de cada uma das unidades. A variabilidade inicial pode dever-
se ao facto dos agentes de transporte serem pouco selectivos ou a existéncia de fontes sedimentares
distintas, uma das quais pode resultar da erosdo do préprio depdsito gerado pela realimentacdo. A

uniformizac@o das zonas natura e realimentada, no segundo periodo, pode ser um indicador da
naturalizacéo da zona realimentada.

A calibragdo dos sedimentos das vérias unidades morfologicas do perfil de praia apresenta
uma variagdo mais concordante que a média (Figura 8.3). Em termos deste parémetro
granulométrico parece verificar-se evolucdo semelhante entre ambas as zonas para cada uma das
unidades, excepto no caso da berma. Existem, também, dois periodos distintos, pré- e pos-Janeiro de

1998, sendo o primeiro caracterizado por valores de calibrac&o genericamente inferiores.
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Figura 8.3 - Evolucdo da calibracdo média para cada uma das unidades morfolégicas, para a zona
realimentada e zona natural .
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A assimetria dos sedimentos da praia da Peninsula de Cacela evidencia maior variabilidade
entre unidades morfolégicas que a calibragdo (Figura 8.4). Neste caso, parece exitir ligeira
semelhanca entre a evolucé@o da berma e da face da zona natural. O terrago de maré das duas zonas
possui tendéncia de evolugdo semel hante desde Novembro de 1997.
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Figura 8.4 - Evolucdo da assimetria média para cada uma das unidades morfolégicas, para a zona
realimentada e zona natural .

Quando se observa a distribui¢cdo dos pontos referentes a media versus calibracéo para todas
as amostras analisadas, verifica-se que existem duas tendéncias distintas (Figura 8.5). A grande
maioria das amostras dispersam-se por uma larga gama de valores de média (0.5¢ a 2¢) mas com

calibracéo geralmente entre os 0.3¢ e 1¢. Dentro desta nuvem pode observar-se que as amostras

colhidas em Marco de 1997 se encontram concentradas nos val ores maiores de média.

A segunda tendéncia de distribuicéo é dada por um aumento da calibracdo, com a diminuicéo
da dimensdo média das particulas. Esta tendéncia ocorre apenas nas amostras colhidas nas
campanhas de Abril e Julho de 1998 (Figura 8.5a) mas ndo € uma caracteristica de nenhum dos
perfis em particular (Figura 8.5b). Isto significa que esta tendéncia se relaciona provavel mente com

0s processos fisicos durante este periodo, sendo independente do local onde as amostras foram
colhidas.

135





Capitulo V11 — Caracterizacdo morfodindmica da praia

2.50
y=0.8054x + 0.4188 )
R*=0.9844 _%--""
2.00 - Pt
-®
z .g""'-l
PSe
£ 150 1 ooa
o o
18 [ ] "'.‘l
9 ¢ .-."‘X- "
Q 1 - - o
= 100 .--;;-...____,_M;:_* XS e 5+ ) y=-0.2739x+0.977
© x T T e U et e s KXoy L g R?=0.5144
050 & - TR PR & X 25 N T
o A o "o
0-00 T T T T T T T T T

000 025 050 075 100 125 150 175 200 225 250

Fev-97 o Mar-97 1 Abr-97 x Mai-97 x Jun-97 « Ago-97 + Out-97 o Nowv-97
o Jan-98 « Abr-98 = Jul-98

@
2.50
X
2.00 4 d
—~~ A o
g . 8
~ 150 - X gxx
z% x ©°X
:‘-é" A o o <f o
,—§ 1.00 - °° A o %o o ox < o =
© ex ¢ oA o A
@) a xx o & LN on, eogoAxA'i:;A ;xn‘&% o F
0.50 x a Co xR G
. G > 4@3,@%?% .
0.00 T T T T T T T T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25
Média (phi)
ePl=P2aP3xP4oP5 %°WA%‘
(b)

Figura 8.5 — Relacdo calibracdo versus média para todas as amostras de praia, (a) para cada uma das
campanhas realizadas e (b) para cada um dos perfis considerados.

A distribuicdo de todas as amostras de praia, no que respeita a relaco entre a média e a
assimetria, ndo permite distinguir estas tendéncias, nem qualquer agrupamento das amostras por
localizag&o longilitoral na praia da Peninsula de Cacela (Figura 8.6). Assim, a existéncia das duas

tendéncias, que correspondem aos dois periodos acima referidos aquando da caracterizacdo da
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evolucdo de cada um dos parametros granulomeétricos, parece resultar mais da combinagdo entre a

meédia e a calibragéo.
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Figura 8.6 - Distribuicdo de todas as amostras de praia, para cada um dos perfis monitorizados, quanto a
relacdo média-assimetria.

Como as campanhas que permitem definir a segunda tendéncia foram realizadas durante o
verdo (maritimo), a tendéncia para um aumento da calibragdo com a diminuicéo da dimensdo média
dos gréos pode dever-se ao transporte e deposicéo de sedimentos mais finos, da parte inferior do
perfil de praia, sem que haja remocao da areia mais grosseira existente na praia. A mistura destas
populagdes podera conduzir a um aumento da calibragdo e a diminuicdo da média granulométrica.
Este processo pode estar relacionado, por exemplo, com a migracdo para terra de estruturas
topogréficas do terraco de maré (ridge and runnel, ver sub-capitulo V111.3.2.2), onde os sedimentos

sd0 geralmente mais finos (Figura 8.7), durante os periodos de calmaria.

Em termos gerais, verifica-se uma diminuicdo da média granulométrica dos sedimentos da
face de praia para nascente, acompanhada por um ligeiro decréscimo dos da berma, embora o
terraco de maré apresente valores relativamente constantes (Figura 8.7). A menor dimensdo média

dos sedimentos do terraco de maré, em relacdo a face de praia, pode estar relacionado com o facto
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de ser uma superficie muito pouco inclinada (ver sub-capitulo V111.3.2.1), onde a dissipacdo da
energia da onda se processa de forma progressiva, permitindo a deposicéo de areias mais finas. A
berma possui, também, geralmente, sedimentos mais finos que os da face, provavelmente porque a
sua parte superior é, durante algum tempo, apenas actuada pelo vento, que geralmente transporta e

deposita particulas de menor dimensdo que a onda.
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Figura 8.7 - Variagdo longilitoral média da média granulométrica, para cada uma das unidades morfol gicas
dapraia.

Importa salientar que o facto de ndo existir uma clara distingdo dos parametros
granulométricos das véarias unidades morfoldgicas ou das vérias zonas da peninsula, pode estar

rel acionado com dois factores;

Primeiro, a praia da Peninsula de Cacela esta sujeita a condicdes de onda relativamente
pouco energéticas, como foi referido anteriormente (sub-Capitulo 1V.2). A intensa refraccdo da onda
dominante de SW leva a uma acentuada reducdo da sua altura e, portanto, da sua energia. Os
ambientes sedimentares de pouca energia caracterizam-se pela fraca selectividade e pelo
aparecimento de fraccBes granulométricas de menores dimensbes. De facto, nas campanhas

realizadas em Abril e Julho de 1998, verifica-se tendéncia para diminui¢do da dimensdo média dos
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graos com o aumento da calibracdo. No entanto, a maior parte das amostras analisadas encontra-se

fora destatendéncia.

O facto da zona natural também apresentar uma variabilidade muito elevada, leva a supor
que esta € uma caracteristica intrinseca deste trogo costeiro e ndo uma consequéncia das medidas de
intervencao nele efectivadas.

Segundo, a propria forma da curva granulométrica € muito frequentemente desadequada a
analise das amostras através dos trés parametros considerados (Figura 8.8). Efectivamente, quando
se determinam os parametros, parte-se do pressuposto que a distribui¢do granulométrica segue uma
curvanormal ou gaussiana, ou que esta pode servir de modelo para aguela (Dias, 1987).

Verifica-se, no entanto, que as amostras analisadas apresentam curvas granulométricas com
inflexBes mais ou menos pronunciadas, "patamares’ de diversas dimensdes e ainda duas ou mais
modas principais (Figura 8.8). Assim sendo, os parametros determinados que descrevem a curva
normal, podem eventualmente conduzir a resultados espurios (Dias, 1987).
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S 40.00 - —e—normal
@
'© —x—inflexdo
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S —x— patamar
o
2 20.00 - —+— bimodal
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mn © m © n O m O nm & n & 1 © |
phi

Figura 8.8 - Curvas granulométricas, exemplificando varios casos de desvio a normalidade.

Tendo em conta este facto, foi determinada a moda principal de cada uma das curvas obtidas,

bem como a moda secundaria. As inflex8es da curva granulométrica foram também consideradas,
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quando suficientemente pronunciadas, uma vez que poderdo corresponder a presenca de outras
populacbes na amostra, embora ndo tenham expressdo suficiente para se individualizar em modas
secundarias. A frequéncia da moda principa das amostras analisadas indica que existe uma marcada
predominancia da classe granulométrica centrada nos 1.75¢ (Figura 8.9). Assim, esta parece ser a
dimensdo que se adequa as condigdes hidrodindmicas mais frequentes na Peninsula de Cacela, nas
vé&rias unidades morfoldgicas da praia. No entanto, em cerca de 32% das amostras analisadas
verifica-se a existéncia de uma segunda moda ou de inflexdes significativas, centradas na classe de
0.25¢ (Figura 8.10). Esta classe pode representar uma segunda populacdo que se deposita na praia
quando existem condicbes de mais ata energia do meio, uma fonte sedimentar adicional

intermitente ou a chegada de sedimentos de maiores profundidades para a praia emersa.
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Figura 8.9 — Frequéncia da moda principal considerando todas as amostras de praia.
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Figura 8.10 — Frequéncia da moda secundéria e das inflexdes, considerando todas as amostras de praia.
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VIII.3. CARACTERIZACAO MORFOLOGICA

VIII.3.1. EVOLUCAO MORFOLOGICA DO PERFIL DE PRAIA

A descricdo que de seguida se efectua tem por base a observacéo das formas presentes no
perfil de praia (Figuras | a VI, Anexo 2) e a andlise visua das alteracles destas formas, ao longo
das campanhas realizadas. Foi efectuado o agrupamento das campanhas por periodos nos quais as
tendéncias morfol 0gicas gerais dos perfis sdo semelhantes. Para localizag&o dos perfis sel eccionados

ver Figura8.1.

1. Marco de 1997 - Perfil pés-temporal

Na primeira campanha realizada, os locais seleccionados apresentam um perfil de praia
geralmente despojado de formas, aproximadamente rectilineo, sem terragco de maré diferenciado.
Apenas no perfil P8 é possivel distinguir esta unidade morfol dgica da face de praia. A berma apenas
se encontra presente nos perfis P4, P5 e P8, sendo incipiente no P6 e ausente nos restantes. O

sistema de ridge and runnel apenas se encontra presente no perfil P1.

2. Abril de 1997 a Agosto de 1997 - Recuper acao do perfil

Verificase um maior desenvolvimento da berma nos locais onde esta ja existia e a sua
formacao nos perfis onde era ausente. O terraco de maré distingue-se da face de praia como unidade
morfolégica distinta, marcada, no perfil, por uma acentuada variacdo de pendor. No final deste
periodo (Agosto de 1997) é possivel distinguir, em todos os perfis, as trés unidades morfol 6gicas
principais. berma (por vezes mais do que uma), face de praia mais inclinada e terragco de maré. A
comparacao dos perfis deste periodo com os do anterior mostra que ocorreu, regrageral, remocéo de
sedimentos da parte inferior da face e do terraco, permitindo a diferenciacéo destas duas unidades,

com acumulagdo na parte superior, naforma de berma.
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Foi possivel observar a existéncia de sistemas de ridge and runnel em todos os perfis mas
apenas em algumas das campanhas. Nao se verificou a sua existéncia, de forma sistematica, em

todos os perfis, nem num perfil ao longo de todo o tempo.

3. Outubro de 1997 a Fevereiro de 1998 - Eroséo do perfil

Durante este periodo o perfil torna-se, geralmente, rectilineo e constituido apenas por uma
nica unidade morfolégica: a face de praia. O desaparecimento da berma resulta da erosdo de toda a
parte superior do perfil, com acumulagdo na sua parte inferior. Esta acumulac&o, sobretudo na zona
de transicdo entre a face e o terrago leva a que este Ultimo se torne indiferenciado. Nalgumas
campanhas, ocorre erosdo da duna (ou do depdsito), sobretudo na sequéncia dos temporais de
Fevereiro de 1998. O perfil P6 constitui uma excepcado, apresentando acrecéo generalizada no perfil,

que se deve a alimentacdo artificial dos cortes de galgamento, nesta zona da peninsula.

No inicio deste periodo, o sistema de ridge and runnel era relativamente pouco frequente. No
entanto, em Fevereiro de 1998 os perfis monitorizados, a excepcdo do P3, apresentavam esta

estrutura.

4. Abril de 1998 a Mar ¢o de 1999 - Recuperacéo do perfil

A semelhanca do que se tinha verificado no segundo periodo anaisado (Abril a Agosto de
1997), todos os perfis apresentam diferenciacdo das trés unidades morfologicas (berma, face e
terrago). Ocorre um grande desenvolvimento da berma, por vezes duas bermas, horizontais ou
inclinadas para terra, devido a acumulagéo verificada em toda a parte superior do perfil. Na zona
realimentada observa-se 0 desenvolvimento de um ridge resultante de acumulacdo edlica junto a
escarpa de erosdo do depdsito. Devido a reflexdo nesta escarpa, ocorre uma depressdo entre o ridge
e a base do depdsito. Nos perfis onde ndo existe escarpa, esta acumulagdo edlica traduz-se no

desenvolvimento de dunas embrionérias, com elevacdo significativa das cotas da berma e alta praia.

A erosdo da base da face de praia e do terraco de maré permite a diferenciacéo destas duas unidades.

Na ultima campanha (Marco de 1999), verifica-se um significativo avango da face de praia, através
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da constante transferéncia sedimentar do terrago para esta unidade. Este processo leva a que o

terraco se encontre a maiores profundidades, estando imerso durante quase todo o ciclo de maré.

Durante este periodo foi possivel observar a presenca intermitente de sistemas de ridge and
runnel, um pouco por todos os perfis monitorizados. No perfil P8 a frequéncia de ocorréncia destas
estruturas foi maior, tendo estado presente em quatro das sete campanhas efectuadas.

De forma geral, verifica-se que os perfis de praia emersa apresentam variagcdo entre dois
estados distintos: @ num extremo, o perfil € rectilineo a concavo, sem berma nem terraco de maré
diferenciados, sendo toda a zona intertidal constituida por uma tnica unidade (a face de praia) que
se estende até a base da duna (natural ou artificial); e b) no extremo oposto, o perfil de praia
apresenta berma bem desenvolvida (horizontal ou inclinada para terra), face de praia com declive
acentuado, terraco de maré bem diferenciado e com pendor muito baixo e, eventualmente, ocorre
ata praia cujo agente modelador principal é o vento, que podera conduzir a formacdo de dunas
embrionarias na parte superior da praia. Estes dois tipos de perfil de praia correspondem aos
descritos na literatura por perfil de barra/perfil de berma, perfil de inverno/perfil de verdo, perfil de
tempestade/perfil de calmaria e perfil de erosdo/perfil de acrecéo (Ferreira, 1998). A transicéo entre
0s dois tipos de perfil resulta de movimentacBes transversais de sedimentos, como resposta as
variagdes do clima de agitacdo maritima, com resultante para a parte emersa no perfil de camariae
para a parte submersa no perfil de tempestade (por exemplo, Hayes e Boothroyd, 1969, Sonu, 1973;
Komar, 1976; Short, 1979; Wright et al., 1979). Verificou-se, no entanto, que o perfil de tempestade
se desenvolveu genericamente numa escala de tempo relativamente curta (horas a poucos dias),
tendo-se observado que a sua recuperagao para um perfil de calmaria foi relativamente lenta (varias
semanas a meses). Estudos anteriores na Peninsula do Ancdo (limite Oeste do sistema de ilhas
barreira) mostraram um comportamento contrastante, com recuperacéo rdpida apds os temporais
(Martins et al., 1996). No entanto, 0 mesmo tipo de comportamento de Cacela foi observado noutras
praias do Golfo de Cédiz (por exemplo, VistaHermosa) por Venceslau (1999).

Mesmo considerando apenas a Peninsula de Cacela, observa-se alguma variabilidade
longilitoral de comportamento da praia. Embora, por exemplo, em Fevereiro de 1998 todos os locais
analisados apresentem perfil de tempestade, na campanha seguinte ocorre desenvolvimento de
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berma nal guns perfis e ndo noutros. Se, por um lado no P7 se forma novamente a bermaem Abril de

1998, por outro, o P8 sO apresenta esta unidade em Junho de 1998, sendo a distancia entre estes dois

perfis de apenas cerca de 500 m.

Para avadliar, de forma expedita, a variabilidade longilitoral da praia da Peninsula de Cacela,
foi efectuado o calculo do nimero de campanhas, para cada perfil, em que ocorria perfil tipo

bermalperfil tipo barra (Tabela V111.6). Foram também analisadas as variacfes entre 0s dois anos do

periodo de monitorizacao.

Os dados obtidos mostram que, no total, existem geralmente mais perfis tipo berma, que tipo
barra. Do perfil P1 a P4, a percentagem de perfis tipo berma é inferior aos restantes, a sotamar. O

perfil P7 € uma excepcdo, apresentando globalmente a mesma percentagem para os dois tipos de

perfil.

Tabela V111.6 - Percentagem de perfis tipo berma e tipo barra, para cada um dos perfis monitorizados.

Perfistipo berma

Perfistipo barra

Perfistipo berma

Perfistipo berma

(%) (%) 1° ano (%) 2° ano (%)

P1 57 43 57 -

P2 56 44 67 43

P3 69 31 56 86

P4 63 37 44 86

P5 81 19 78 86

P6 80 20 75 86

P7 50 50 22 86

P8 80 20 78 83
Total 68 32 59 79

Quando se analisam os dois anos separadamente verifica-se que a variabilidade longilitoral é
muito maior no primeiro ano de andlise que no segundo. De facto, apenas o perfil P2 apresenta uma
pequena percentagem de perfis tipo berma, no segundo ano, provavelmente devido a proximidade da

144






Capitulo V11 — Caracterizacdo morfodindmica da praia

Barra do Lacém. Uma vez que o desenvolvimento do perfil tipo berma esta associado a robustez da

praia, entdo os perfis P5, P6 e P8 sdo os mais robustos e o perfil P7 é o mais vulneravel.

Do anteriormente exposto pode concluir-se que a praia da Peninsula de Cacela apresenta
evolugdo media diferente de outros sectores da mesma unidade fisiografica, mas também
variabilidade morfolégica significativa entre as vérias zonas desta peninsula. O periodo de
monitorizacdo caracterizou-se pela existéncia de dois anos distintos: no primeiro ano ocorreu
recuperacdo do perfil durante o verdo maritimo, seguida por erosdo durante o inverno, o que
conduziu a maior variabilidade quer temporal quer espacial; no segundo ano observou-se apenas
recuperacdo do perfil, sem que tenha ocorrido erosdo significativa, apenas com desenvolvimento de
perfil tipo berma, que se deve, provavel mente, ao caracter relativamente ameno do inverno maritimo

desse ano.

VIII.3.2. EVOLUCAO DOS DESCRITORES DOS ESTADOS DA PRAIA EMERSA

A descricdo anteriormente apresentada baseou-se na observacéo das formas presentes nos
perfis seleccionados, ao longo do periodo de monitorizacdo. No entanto, o carécter qualitativo desta
anadlise dificulta a comparacdo rigorosa dos varios aspectos que caracterizam o estado da praia
emersa a dado momento. Desta forma, com base nos dados topogréficos recolhidos durante as
campanhas de campo, foi efectuada uma andlise quantitativa de algumas caracteristicas a que se
chamou descritores da praia emersa. Os parametros (ou descritores) determinados foram: o pendor
da face de praia, 0 pendor do terraco de maré, a largura da berma, a profundidade e distanciamento

do runnel ao inicio do terraco e o volume de praia acima do nivel médio do mar.
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VI111.3.2.1. PENDORES DE PRAIA

A face de praia da Peninsula de Cacela apresentou um pendor médio de 5.1° (tgp = 0.089),
para o periodo de monitorizagdo. A maxima inclinagéo foi de 10.4° (tgp = 0.183) e a minima foi de
1.4° (tgB = 0.025), ambas registadas no perfil P2. Os perfis que apresentaram, em média, pendores
mais elevados de face de praia foram 0 P1 e P8 e 0s mais baixos foram 0 P2 e P7. A campanha ha
qual se registou o pendor médio de face mais elevado foi a de Julho de 1998 e o valor inferior foi em
Marco de 1997. O perfil que apresenta maior variabilidade de valores de pendor de face (desvio
padréo maior) foi o P2 e o de menor variabilidade foi o P3, embora os valores sejam, no geral,
semel hantes (entre 0.041 e 0.022).

O terrago de maré apresenta geralmente pendores bastante baixos, com valor médio de 1.3°
(tgB = 0.023). A méxima inclinacdo foi de 3.4° (tgB = 0.060) e a minima foi de 0.2° (tgB = 0.003),
respectivamente nos perfis P3 e P2. Os perfis que apresentaram, em média, pendores mais elevados
de terraco de maré foram o P1 e P7 e 0s mais baixos foram o P4 e P5. A campanha ha qual se
registou o pendor médio de terrago mais elevado foi a de Outubro de 1997 e o valor mais baixo foi
em Marco de 1999.

Considerando um pendor médio da praia, resultante da integracdo das duas unidades
morfoldgicas, com limite superior na crista da berma e limite inferior na base do terrago, entdo o
valor médio seria de 3.4° (tgB = 0.059), sendo os perfis P1 e P8 os que apresentam pendores mais
elevados (0.074 e 0.065, respectivamente) e os de menor pendor sdo o P2 e P4 (0.053 e 0.050,

respectivamente).

A observacdo da evolucdo do pendor da face e do terraco, ao longo do periodo de
monitorizagdo, permite verificar que existe relagdo inversa significativa para os perfis P3, P4 e P7
(Figura 8.11(a) a (h)). Nestes perfis, quando o pendor da face diminui, o do terrago aumenta e vice-
versa. No caso do P7, esta variagdo conduz frequentemente a geracdo de uma so unidade, quando a
face adquire pendores muito baixos. Nos restantes perfis, a evolugéo do pendor das duas unidades
morfoldgicas parece relativamente independente, sendo o pendor da face da praia muito mais

variavel do que o do terrago, que permanece em valores relativamente estaveis.
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Figura 8.11 - Evolugdo do pendor da face de praia e terraco de maré, ao longo do periodo de monitorizagao,
paraos perfis (a) P1, (b) P2, (c) P3, (d) P4, (e) P5, (f) P6, (g) P7 e (h) P8.

A evolugdo dos pendores da face, ao longo dos dois anos analisados, da zona realimentada
(P1 a P5), permite verificar que existe semelhanca entre os perfis P3 e P5 e, também, alguma
concordancia com o P4 (Figura 8.12). O P2 é o que exibe menor relacdo com os restantes. Na zona

natural, existe uma maior homogeneidade de evolucdo na segunda metade do periodo de andlise
(Figura8.13).
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Figura 8.12 - Evolucéo do pendor da face de praia para os perfis da zona realimentada, ao longo do periodo
de monitorizagso.
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Figura 8.13 - Evolugdo do pendor da face de praia para os perfis da zona natural, ao longo do periodo de
monitorizacéo.

A evolucao do pendor do terrago de maré, para a zona realimentada, é semelhante nos perfis

P2 e P3, sobretudo na segunda metade do periodo de monitorizacdo (Figura 8.14). O pendor do
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terraco de maré do perfil P1 torna-se bastante elevado nas duas Ultimas campanhas, antes do seu
desaparecimento. Este perfil encontra-se localizado na margem da Barra do Lacém, sendo o seu
terraco parte integrante do delta de vazante desta barra. Como tal, as suas variagoes estéo associadas
a processos de margem de barra, diferentes dos que ocorrem nos restantes locais monitorizados da
peninsula. Na zona natural, € visivel uma maior variabilidade de evolucdo dos trés locais

monitorizados, sendo o P8 0 que menor relacdo apresenta com os restantes (Figura 8.15).
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Figura 8.14 - Evolugdo do pendor do terraco de maré para os perfis da zona realimentada, ao longo do
periodo de monitorizagao.

No sentido de avaliar as possiveis rel acbes entre os varios perfis monitorizados, foi elaborada
a matriz de correlacdo dos pendores da face de praia. Nestas correlacfes, tendo em conta que o
nimero de elementos para andlise sdo 16 (campanhas), a um nivel de significancia de 0.05,
considera-se como correlacdo significativa os valores de r>0.50. Para estes calculos ndo foi usado o

P1 porque o periodo de monitorizacdo deste local € substancialmente inferior aos restantes, por
erosdo total desta zona da peninsula.
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Os dados obtidos para a correlacéo da evolucdo do pendor da face de praia, para os perfis P2
a P8, nos dois anos estudados, mostram gue existem algumas semelhancas entre os véarios perfis
considerados, sobretudo no segundo ano de andlise (Tabelas VIII.7 e V1I1.8).
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Figura 8.15 - Evolucéo do pendor do terraco de maré para os perfis da zona natural, ao longo do periodo de
monitorizacao.

Tabela VIII.7 - Matriz de correlagdo da evolucao do pendor de face de praia, nos locais monitorizados, para o
primeiro ano de analise (Marco de 1997 a Fevereiro de 1998).

P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
P2 1.000

P3 0.277 1.000

P4 0013 0611 1.000

P5 0.376 0.853 0.400 1.000

P6 0.508 0.418 0.172 0.794 1.000

P7 0456 0108 0275 0120  -0066  1.000

P8 0586  0.278 0649  -0001  -0255  0.127 1.000
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Tabela VI11.8 - Matriz de correlagdo da evolucéo do pendor de face de praia, nos locais monitorizados, para o
segundo ano de andlise (Abril de 1998 a Marco de 1999).

P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
P2 1.000
P3 0.453 1.000
P4 -0.416 0.320 1.000
P5 -0.090 0.387 0.597 1.000
P6 0.166 0.521 0.482 0.330 1.000
P7 -0.090 0.557 0.904 0.794 0.642 1.000
P8 0.079 0.534 0.850 0.733 0.616 0.970 1.000

Verifica-se que, no primeiro ano analisado, 0 nimero de correlagcbes em que r>0.5 éde 5 em
21 possivels, distribuidos pelos varios perfis. No segundo ano as correlaces significativas sdo 11
em 21 possiveis. Apenas o perfil P2 ndo apresenta qualquer relacdo com os restantes, ao nivel do
pendor da face de praia, que se deve provavelmente ao aumento da influéncia da Barra do Lacém.
Verifica-se ainda elevados valores de correlacdo (r>0.75) para as combinacfes entre o P7 e os perfis
P4, P5 e P8.

Do acima referido pode concluir-se que o comportamento da praia, em termos de pendor de
face, se torna mais homogéneo no segundo ano analisado. Importa salientar a aproximacdo dos
perfis P4 e P5, localizados na zona realimentada, a evolucéo dos pendores da zona natural (P7 e P8),
pois este pode ser um indicador da sua "naturalizacdo". O corte de galgamento ocednico onde se
localiza a origem do P6 foi, em Janeiro de 1998, sujeito a alimentacdo artificial, pelo que € de
esperar um relativo desgjuste aos restantes. O facto do P2 apresentar evolugdo independente dos
restantes pode estar relacionado com a proximidade a Barra do Lacém, ja mencionada anteriormente

aquando da descricao qualitativa da sua evolucdo morfol 6gica.
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VI111.3.2.2. BERMA E RIDGE AND RUNNEL

Berma

A unidade morfolégica superior do perfil de praia é, geralmente, a berma. Nos perfis P4 e P5
esta unidade €, algumas vezes, separada da frente de duna por uma zona onde ndo se fazem sentir os
efeitos da onda, nem da maré, que se designou por alta praia. Quando presente, esta parte do perfil é
somente actuada pelo vento e € onde pode ocorrer a formacdo de dunas embrionarias ou, na
inexisténcia de obstéculos, proporcionar um aumento do fetch edlico para o desenvolvimento das
dunas. No entanto, para a andise da largura da berma, a dta praia foi também considerada. Esta
juncéo resulta do facto de nem sempre se ter registado, no perfil, o local de preiamar maxima e,
também, porgue em certos perfis se verifica o desenvolvimento de dunas embrionarias apenas
alguns meses por ano, sendo depois totalmente erodidas durante os temporais. Assim, embora a
escala mensal a ata praia possa ser considerada separadamente, a escala sazonal funciona como um

stock arenoso, de forma semelhante a berma.

De forma geral, na zona realimentada, os perfis P4 e P5 apresentam berma mais larga (valor
médio mais elevado de 29.5 m para P4; Figura 8.16) que o0s restantes, sendo também estes perfis os
que apresentam frequéncia de existéncia de berma superior, 87.5% e 100% das campanhas
realizadas, respectivamente para o P4 e P5. O P2 apresenta berma em 68.8% das campanhas (sendo
esta a percentagem mais baixa), mas é o P3 gque possui largura média inferior (12 m). A cota média

de topo de bermavariaentre 4.1 m parao P2 e 4.5 m parao P5.

Na zona natural, ainda que a percentagem de ocorréncia seja, em média, inferior a da zona
realimentada, as larguras médias séo superiores. O perfil P8 apresenta berma mais larga, em média
21.6 m, sendo o P7 o que possui menor frequéncia de desenvolvimento desta unidade (62.5% dos
perfis realizados, Figura 8.17). A cota média de topo de berma varia entre 4.2 m parao P8 e 4.6 m
parao P7.
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Figura 8.16 - Evolucdo da largura da berma dos perfis da zona realimentada, ao longo do periodo de
monitorizagao.

A andlise da largura de berma dos vérios perfis considerados permite verificar que existem
trés grupos de variacdo semelhante: P2 e P3, P4 e P5 e P6, P7 e P8. A largura média de cada uma
destas zonas encontra-se representada na Figura 8.18.
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Figura 8.17 - Evolugdo da largura de berma dos perfis da zona natural, ao longo do periodo de monitorizag&o.
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Figura 8.18 - Evolugcdo da largura média da berma para cada um dos trés grupos definidos, ao longo do
periodo de monitorizagao.

Verifica-se que os perfis cuja volumetria e capacidade de recuperacdo da berma € maior € o
grupo P4 e P5. Este € mais um dos indicadores da maior robustez da praia neste local. Embora a
evolugdo das restantes duas zonas sgja relativamente semelhante, a volumetria da zona natural é
geralmente maior que a do conjunto P2 e P3. No entanto, entre Novembro de 1997 e Janeiro de
1998 (durante o inverno maritimo onde se verificou a ocorréncia de alguns temporais), nota-se o
desenvolvimento de uma berma larga, para o conjunto P2 e P3, ao contrario do que se observa para
as restantes zonas da praia. Durante este periodo ocorreu intensa erosao do depésito no local onde se
localizava o0 P1, associada a deslocagdo para nascente da margem da Barra do Lacém. Assim, 0s
sedimentos removidos a este local poderdo ter funcionado como uma fonte sedimentar, durante um

periodo caracterizado por erosdo na maior parte desta peninsula, responsavel pelo desenvolvimento
da berma nos locai s imediatamente adjacentes (P2 e P3).

Em Fevereiro de 1998, amaior parte dos perfis ndo exibe berma ou entéo esta apresenta uma
menor largura. A partir de Abril de 1998 até ao final da monitorizacdo (Marco de 1999), os perfis
apresentam geralmente berma, embora de largura varidvel, evidenciando o extenso periodo de

recuperacdo de perfil que caracteriza o segundo ano do programa de monitorizagao.
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Ridge and runnel

Para esta andlise, apenas foi considerada a existéncia de sistema ridge and runnel quando se
observaram pontos de cota inferior aos imediatamente anteriores (para terra) e posteriores (para o
mar). Todavia, a existéncia, no terragco de maré intermédio e superior, de locais de escoamento
preferencial de &gua, durante a vazante, quer perpendiculares quer paralelos a orientacdo geral da

praia, € uma caracteristica quase ubiquista da praia oceanica da Peninsula de Cacela.

O emprego da expressdo ridge and runnel, no presente trabalho, refere-se a ocorréncia de
depressdes (runnels) e elevacdes (ridges) visiveis no terrago de maré, sendo, portanto, um conceito
lato deste tipo de estruturas. O termo ridge and runnel possui, no entanto, significados diferentes
consoante sgja analisado considerando a definicdo da escola Britanica ou da escola Norte Americana
(Carter, 1988; Michel e Howa, 1999). King e Williams (1949; in Komar, 1976) foram os primeiros a
definir este conceito, sendo a principal referéncia da escola Britanica. Os autores descreveram, sob
esta designacdo, estruturas multiplas ndo migratrias, em praias arenosas pouco inclinadas. Os
factores mais importantes para o desenvolvimento destes sistemas sdo (1) uma grande amplitude de
maré, tal que se desenvolva um extenso terrago de maré, pouco inclinado; (2) baixa energia de onda,
sendo os sistemas formados sobretudo em areas protegidas da onda de grande fetch e (3) abundancia
sedimentar (King e Williams, 1949; in Komar, 1976). A escola Norte Americana segue 0 modelo
proposto por Hayes e Boothroyd (1969), em que o termo ridge and runnel € usado para descrever o
produto dos regjustes de um excesso sedimentar da zona intertidal baixa a condicfes de tempestade.
Contrariamente a escola Britanica, Davis et al. (1972) afirmam gue a importancia da maré é
relativamente pequena visto a existéncia destes sistemas ser possivel no Lago Michigan (E.U.A.),
onde a amplitude de maré viva nédo excede os 8.25 cm. Dabrio (1982) verificou também a existéncia
de ridge and runnel nas praias da Baia de Mazarron (Espanha), em que a amplitude de maré é de
apenas 10 cm, embora estas estruturas sejam menos diferenciadas que as encontradas em litorais
meso- e macrotidais. Por outro lado, Masselink e Short (1993) afirmam gue os sistemas de ridge and
runnel podem ser observados no terraco de maré de uma grande variedade de ambientes sendo, no
entanto, morfologias apenas presentes em praias com amplitude de maré relativa (amplitude de maré

média de aguas vivag/altura significativa de onda na rebentagdo) superior a 3.
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Embora alguns autores como Hayes e Boothroyd (1969), Davis et al. (1972), Sonu (1973),
Davis (1978), Dabrio (1982), Alonso (1993) e Voulgaris et al. (1998), registem que 0s sistemas
possuem caracter migratorio para terra, apds o episddio de temporal, Mulrennan (1992) observou
ridges que permanecem estaticos respondendo apenas as variagdes maré viva/maré morta. Michel e
Howa (1999), por sua vez, verificaram migragcdo longilitoral mas néo transversal destas estruturas.
De facto, os estudos de Michel e Howa (1999), com recurso a tracadores, mostra transporte

sedimentar resultante no ridge paraterra, mas ndo migracéo da estrutura nesse sentido.

Assim, verifica-se que existe alguma disparidade entre os vérios autores quanto a definicéo
do sistema ridge and runnel, bem como dos processos que o originam e modelam, evolugdo
transversal e longilitoral e condi¢fes necessérias a sua ocorréncia. No entanto, optou-se por manter
este termo para designar uma morfologia do perfil de praia, sem que a ele se associe, no presente

caso, qualquer significado genético ou morfodinamico.

A profundidade média do runnel, na praia considerada, quando existente, varia entre 3 cm,
nos perfis P4 e P5, e 0s 15 cm, no P6 (Figuras 8.19 e 8.20). A profundidade maximaregistada foi de
88 cm, no P2, mas, neste caso, poderd estar relacionada com a proximidade a Barra de Lacém. No
P6, o runnel pode adquirir uma profundidade méxima de 80 cm. A variagdo ao longo do tempo da
profundidade do runnel, para os varios perfis considerados, quer da zona natural como da zona
realimentada, ndo parece evidenciar tendéncias globais ou similaridade de evolucéo entre perfis
(figuras 8.19 € 8.20).

A frequéncia de ocorréncia de ridge and runnel nos perfis monitorizados varia entre 25% no
P3 e 73% no P8. A posi¢cdo média do runnel, em relacdo ao inicio da praia (contacto praia/duna),
varia entre 35.6 m, em média, no P8 e 82.7 m, no P4. Verificou-se uma distancia minima de 24.8 m,
no P8, quando o runnel se localiza na base da face de praia. A distancia méaxima de afastamento ao
inicio da praiafoi de 141 m, no P5, quando o runnel atingiu a cota minima de 0.55 m acimado Z.H.
A cota méxima observada foi de 3.7m acima do Z.H., no P7, a0 que corresponde um
distanciamento de 33.7 m. Todavia, 0 runnel localiza-se quase sempre a cotas inferiores ao nivel

médio do mar, sendo, portanto, uma estrutura sobretudo visivel de meia-maré a maré baixa.
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Figura 8.19 - Variagdo da profundidade do runnel, ao longo do periodo de monitorizagdo, para a zona
realimentada.
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Figura 8.20 - Variacdo da profundidade do runnel, ao longo do periodo de monitorizagéo, para a zona natural.

Verificase que, existem duas classe de distancias ao inicio da praia para as quais a
profundidade do runnel é méxima: entre os 45 m e 0s 55 m e entre 0s 65 m e 75 m (Figura 8.21). A
distancias inferiores ou superiores a estas, existe uma menor profundidade média do runnel. A

menores distancias, junto a base da face de praia, o runnel comega a ser colmatado através da
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deslocacéo para terra do ridge que o precede. A maiores distancias, o ridge and runnel é pouco
desenvolvido, aumentando de dimensdo a medida que diminui a distancia ao inicio da praia. Estas
relacdes podem significar que o ridge and runnel desta praia apresenta deslocacdes transversais,
para terra, no terrago de maré, que sdo acompanhadas por um aumento das suas dimensdes, até ao

seu desaparecimento, por colmatagdo, junto a base daface de praia.
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Figura 8.21 - Relacdo entre a cota minimado runnel e o seu distanciamento ao inicio da praia, em cada perfil.

De forma geral, a Peninsula de Cacela parece estar dentro das condig¢des acima mencionadas
para a geracdo de sistemas ridge and runnel "senso stricto”, uma vez que se encontra sob regime
mesotidal, abrigada da onda de maior fetch (SW). Contudo, as estruturas analisadas ndo possuem
carécter permanente, por um lado, nem apresentam migragdo transversal coerente, possivel de seguir
ao longo de campanhas sucessivas. Todavia, pode acontecer que a sua velocidade de migragcdo segja
superior a frequéncia de campanhas de monitorizagdo. A velocidade média de migracdo para terra
do ridge observada, durante uma campanha de tragadores, num litoral macrotidal belga, foi de cerca
de 1 m/dia (Voulgaris et al., 1998). Outros autores verificaram taxas muito inferiores, no maximo
10 m/més, ou sgja, 0.33 m/dia (Mulrennan, 1992). Considerando um espacamento médio entre
campanhas de 45 dias, isto implica uma migracéo de 15 m a 45 m entre campanhas. Estes valores
poderiam ser observados, no presente trabalho, caso a variagdo fosse sistemética e coerente e 0

runnel fosse detectado quando se encontra nas fases de distanciamento maximo.
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Analisando a variacdo do distanciamento do runnel no P8 (onde esta estrutura € mais
frequente), para o periodo Fevereiro a Outubro de 1998, no qual o runnel esta sempre presente,
verifica-se que a migracdo ndo é sistematica (Figura 8.22). Na campanha de Fevereiro de 1998, apos
um periodo de temporal, observa-se a formacgédo de runnel a aproximadamente 54 m do inicio da
praia. Na campanha seguinte, em Abril de 1998, apresentava deslocag&o paraterra de cercade 23 m,
a que corresponde uma velocidade de migracéo de 0.4 m/dia, o que é préximo dos val ores maximos
referidos por Mulrennan (1992). Em Julho e Setembro de 1998, o runnel encontra-se
aproximadamente na mesma posi¢ao, tendo-se deslocado apenas 150 cm e 90 cm, para cada uma das
campanhas respectivamente, no sentido do mar. Em Outubro de 1998, o runnel apresenta nova
deslocacéo para terra de cerca de 10 m, o que significa uma taxa de migracdo da ordem de
0.4 m/dia, tal como se tinha verificado em Abril de 1998. A esta atura o runnel encontrava-se
localizado na base da face de praia, 0 que pode ser um factor impeditivo da continuacéo da sua
deslocacéo para terra, e consequente colmatacdo pela deslocacdo do ridge para terra. Esta
deslocacéo paraterrafoi acompanhada por um aumento da profundidade do runnel, até Setembro de
1998 (Figura 8.22).
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Figura 8.22 - Evolucdo da posicdo e profundidade do runnel, no perfil P8, durante cinco campanhas
sucessivas.

Verificaase que, na generalidade dos casos, ndo € possivel efectuar este tipo de

acompanhamento das deslocagOes transversais do runnel porque este aparece e desaparece entre
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campanhas e, mesmo quando se mantém, pode apresentar deslocacéo para terra ou para o mar. No
entanto, a distribuicdo da profundidade do runnel pela distancia ao inicio da praia, parece indicar
que se trata de uma estrutura com migracdo para terra algo complexa, com desenvolvimento
maximo nas posi¢cbes mais proximas da face de praia e cujo desaparecimento devera estar
relacionado com a migragcdo do ridge para terra, conduzindo a alguma acrecéo na base da face de
praia.

As possivels deslocacfes devidas ao ciclo maré viva/maré morta ndo sdo possiveis de seguir
pois todas as campanhas foram realizadas em marés vivas e, como ja se referiu, com cerca de 45
dias de espacamento. O método de recolha de dados de campo também n&o permite visudizar a

existéncia de migracdes longilitorais da estrutura.

VII11.3.2.3. VOLUMES DE PRAIA

Com base nos perfis topogréficos estimou-se o volume de areia existente em cada um dos
locais monitorizados, por metro de distancia longilitoral, acima do nivel médio do mar. Nas Figuras
8.23 e 8.24 estéo expressas as diferencas volumétricas entre levantamentos sucessivos, calculadas

para os perfis da zona realimentada e natural, respectivamente.

Importa referir que os calcul os efectuados se referem as alteracbes volumétricas observadas
acima do nivel médio do mar e, como tal, algumas das modificagdes morfol bgicas anteriormente
descritas no terrago de maré ndo sdo aqui contabilizadas. No entanto, convencionou usar-se este
nivel base por ser o mais frequentemente utilizado e porque € ultrapassado em todos os perfis de
todas as campanhas realizadas. A delimitacéo pelo nivel médio do mar permite observar algumas
variagdes, embora ndo invalide a necessidade de realizagéo de |evantamentos topo-batimétricos até a
profundidade de fecho do perfil, pois s6 dessa forma se poderd avaliar se estéo a ocorrer perdas ou

ganhos sedimentares globais da praia.

A erosdo maxima entre campanhas, por perfil, na zona realimentada, ndo considerando o

perfil P1, foi de 41.2 m¥m ocorrida no P3, em Fevereiro de 1998 (Figura 8.23). A acrecdo maxima
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entre campanhas, na mesma zona, foi de 33.0 m*¥m, verificada no P5, em Marco de 1999.
Considerando o periodo que medeia as campanhas consideradas, verifica-se que a erosdo mais

répidafoi de 7.8 m*/m/semana e a acrecdo mais rapida de 8.3 m*/m/semana.

Na zona natural, a erosdo méxima foi de 66.0 m*m, entre campanhas, por perfil, e ocorreu
em Fevereiro de 1998 e a acregdo méxima de 34.4 m*/m, em Fevereiro de 1999, ambas no perfil P8

(Figura 8.24). A erosdo mais rapida foi de 12.5 mm/semana e a acrecdo mais rapida foi de
3.7 m*/m/semana.
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Figura 8.23 - Variagdo das diferencas de volume entre campanhas sucessivas, para os perfis da zona
realimentada, ao longo do periodo monitorizado.

Em resumo, na praia da Peninsula de Cacela, durante os dois anos de monitorizacéo, ndo se
verificaram movimentagdes volumétricas de perfil superiores a cerca de 13 m*/m/semana. Mais uma
vez se refere 0 contraste entre este valor e a formagdo de berma num Unico ciclo de maré, na
Peninsula do Ancao, que envolveu a acregdo de 20 m*/m, no perfil.

Verificou-se intensa erosdo no perfil P1, desde Agosto de 1997 até ao seu desaparecimento

em Janeiro de 1998 (Figura 8.23), que estara provavel mente relacionada com a dinamica especifica
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da Barrado Lacém. A deslocacdo da margem nascente da barra mencionada conduziu a eroséo total

do local de referéncia deste perfil, pelo que néo foi possivel a sua reconstitui¢ao posterior.
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Figura 8.24 - Variacéo das diferencas de volume entre campanhas sucessivas, para os perfis da zona natural,
ao longo do periodo monitorizado.

Em Novembro de 1997 e em Fevereiro de 1998, todos os perfis, quer da zona realimentada
quer da natural, apresentam erosdo, embora em guantidades variaveis, excepto o P6 uma vez que foi
sujeito aalimentacdo artificial.

Em ambas as zonas da peninsula se verifica que as trocas sedimentares transversais foram
bastante reduzidas até Agosto de 1997, ocorrendo seguidamente variagdes volumeétricas maiores
entre campanhas. Destaca-se, ainda, a intensa eroséo ocorrida no inverno de 1997/98, nos perfis P7 e
P8, simultanea & acre¢do verificada no P6. Estas perdas sedimentares, acima do nivel médio do mar,
podem estar relacionadas com os periodos de tempora que ocorreram entre Outubro de 1997 e
Fevereiro de 1998. Contudo, poderdo estar também relacionadas com a remocgdo, em Janeiro de
1998, de areia do terraco de maré, a qual foi utilizada na colmatacdo dos cortes de galgamento

oceanico. Contrariamente, o P6 registou um aumento de volume pois este localiza-se num dos cortes
que foi colmatado.
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Numa tentativa de encontrar semelhancas entre a evolucéo volumeétrica dos varios locais
monitorizados, foi efectuada a matriz de correlacdo, onde ndo se considerou o P1 por a série de
dados ser demasiado curta (Tabela V111.9).

Verifica-se que existe correlacdo significativa entre os perfis P2, P3, P5, P7 e P8. Por outro
lado, o perfil P4 apenas se correlaciona significativamente com os perfis P2 e P5. E de destacar que
0 P6 ndo apresenta correlacdo positiva significativa com nenhum dos restantes perfis. Esta diferenca
devera estar relacionada com a alimentacdo artificial da zona onde se localiza este perfil, em Janeiro
de 1998. A colmatacdo artificial dos galgamentos ocorreu durante o inverno maritimo, quando a
maioria dos restantes perfis apresentava erosdo, tendo os regjustes volumeétricos, que conduziram a

algumas perdas sedimentares, ocorrido no periodo de recuperacéo dos restantes perfis.

TabelaVIII1.9 - Matriz de correlagdo da evolucéo do volume da praia, nos locais monitorizados.

P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
P2 1.000
P3 0.709 1.000
P4 0.546 0.223 1.000
P5 0.689 0575 0.818 1.000
P6 0030 0030  -0230  -0217  1.000
P7 0.720 0.815 0.305 0629  -0005  1.000
P8 0.743 0.732 0.227 0530  -0262  0.893 1.000

No sentido de se efectuar uma andlise global da evolugdo dos volumes de praia da Peninsula
de Cacela efectuou-se um agrupamento dos perfis localizados na zona realimentada e na zona
natural, para cada um dos verdes (1997 e 1998) e invernos maritimos (1997/98 e 1998/99; Figura
8.25).

Verificase que existe relativa concordancia do comportamento global das duas zonas,
excepto no primeiro verdo (1997), em que ocorreu o regjuste inicial da zona realimentada (que
conduziu a erosdo nestes perfis) enquanto que na zona natural ocorreu recuperacao para o perfil de

camaria. No inverno de 1997/98 verificou-se erosdo generalizada em toda a peninsula, com
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posterior recuperacéo no verdo de 1998. Contrariamente ao primeiro inverno, o de 1998/99 reflectiu-
se numa acrecdo em ambas as zonas. Este facto pode ser devido a condicbes de agitacdo
genericamente menos energéticas no segundo inverno, embora so tenham sido analisados registos de
agitacdo do primeiro trimestre (Outubro a Dezembro de 1998, sub-capitulo 1V.2), por ainda ndo

estarem disponiveis os dados do segundo trimestre do inverno maritimo.
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Figura 8.25 - Variacdo volumétrica cumulativa média sazonal para as zonas natural e realimentada.

Globalmente, verifica-se que, embora no primeiro verdo (1997) a zona realimentada tenha
apresentado um déficit volumétrico, no final da monitorizagdo (Inverno de 1998/99) apresentava
uma acrecdo superior a da zona natural. Importa ainda referir que, no final dos dois anos de
observagdes, a praia da Peninsula de Cacela apresenta acumulagdo sedimentar global, em relacéo ao
inicio do programa de monitorizac8o, quer na zona realimentada, quer da zona natural, com boa

capacidade de recuperacéo sazonal, 0 que € um indicador de alguma robustez desta praia.
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VII.3.3. PERFIS DE CONTROLO

Na zona a Leste da Peninsula de Cacela foram estabelecidos 2 perfis de controlo, um na
Praia de Altura (P8a), a cerca de 3 km, e outro na Praia Verde (P9), a cerca de 5 km. Como nestes
perfis apenas se pretende verificar alteracbes globais, a periodicidade de andlise estabelecida foi
bastante menor (semestral; Figura 8.26) do que a dos perfis efectuados na Peninsula de Cacela
(mensal). Foi efectuado o calculo dos volumes de praia destes perfis, sendo depois feita a
comparacdo destes com as variagdes observadas no perfis de Cacela (Figura 8.27), para as mesmas
campanhas de campo.

Os perfis de praia apresentam pequenas modificacdes morfolégicas, ndo se tendo verificado
sazonalidade da sua forma (Figura 8.26). Os perfis apresentam sempre berma (por vezes mais do
que uma), ata praia de largura variavel, face de praia com pendor aproximadamente constante e
terraco de maré baixa. Todavia, a periodicidade das campanhas de campo, bem como o periodo em
que foram realizadas, ndo permite observar 0s estados mais erosivos destas praias. De facto, nenhum
dos invernos foi caracterizado pelo facto da recolha de dados ter sido efectuada geralmente no inicio

ou no fim do verdo maritimo.
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Figura 8.26 — Variagdes morfol égicas do perfil P9, localizado na Praia Verde. (NMM - Nivel médio do mar).
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Figura 8.27 — Variacdo volumétrica dos perfis da Praia de Altura (P8a) e da Praia Verde (P9), comparada
com as variagles dos perfis P2 a P8, localizados na Peninsula de Cacela.

Os perfis a sotamar da Peninsula de Cacela apresentam também uma certa estabilidade
volumétrica, ndo se tendo registado variagdes superiores a 15 m*/m (Figura 8.26). Uma vez que ndo
se verificou acregdo global durante o periodo analisado, é de supor que a alimentacéo artificial da
Peninsula de Cacela ndo tera constituido uma fonte suplementar significativa de sedimentos para
estas praias. Todavia, para uma caracterizacéo detalhada dos efeitos da alimentacéo artificia da
Peninsula de Cacela nas praias a sotamar, teria sido necess&rio proceder a uma andlise mais
pormenorizada das variagbes morfol0gicas e volumétricas, que s seria possivel com um programa
de monitorizagdo especifico, de caracter mensal. Acresce que os volumes da realimentacdo que
foram erodidos durante o perfodo de monitorizagdo (cerca de 106 000 m®, ver sub-capitulo 1X.3.1)
apenas poderiam conduzir a pequenos valores de acumulaggo (aproximadamente 11 m*/m), caso se
distribuissem uniformemente pelo troco costeiro a sotamar da realimentacdo. Estes valores de
volume ndo sdo possiveis de distinguir das variagdes naturais induzidas pela variacdo do clima de
agitagdo maritima.
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VII1.3.4. CLASSIFICACAO MORFODINAMICA DA PRAIA

A classificagdo morfodindmica da praia, com recurso aos parametros mais utilizados na
literatura, permite enquadrar a zona em estudo numa panoramica mais genérica, bem como extrair
das caracteristicas algo varidveis deste troco costeiro um valor médio que podera, ou ndo, ser

representativo do comportamento geral da praia.

Os parametros mais utilizados para caracterizar o tipo de rebentagdo e o comportamento da

praia so:

1) &, Surf similarity parameter (Battjes, 1974):
Eo = tgp/(Ho/Lo)*>  (8.4) ou Ep = tgp/(Hu/Lo)*>  (8.5)

em que:

& = nimero de Iribarren (adimensional)
tgP = pendor da praia (adimensional)
Ho = aturade onda ao largo (m)

Hy, = atura de onda na rebentagdo (m)
Lo = comprimento de onda ao largo (m)

Para este trabalho sera apenas calculado &, pois, como ja se referiu, as condic¢des ao largo sdo
muito diferentes das que ocorrem na rebentacdo. Battjes (1974) definiu os seguintes limites para o
parametro:

&b < 0.4 - rebentagdo progressiva (spilling)

0.4 < &, < 2.0 - rebentacdo mergul hante (plunging)
&p> 2.0 - rebentacdo surging/collapsing

2) g, Surf scalling parameter (Guza e Inman, 1975):

e = (aw)/(9tg’B) (8.6)

em que:
g = amplitude da ondaincidente ( Hy/2; m)
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w = frequéncia angular daonda (2n/T; s*)
T = periodo de onda(s)
g = aceleraco gravitica (ms?)

Wright et al. (1979) definiram os seguintes limites para 0 parametro «:
€ <2.5- praiareflectiva

25<¢<33- praiaintermédia
€ > 33 - praiadissipativa

3) Relacdo entre Q, velocidade de sedimentacdo adimensional (Gourlay, 1968; in Masselink e Short,
1993) e RTR, amplitude de maré relativa (Masselink e Short, 1993):

Q = Hy/ws T (8.7) e RTR= TR/H, (8.8)

em que:
Ws = velocidade de sedimentacgo (m s™)
TR = amplitude de maré média de adguas vivas (m)

Wright e Short (1984) definiram os seguintes limites para o parametro de Dean:
Q <1 - praiareflectiva
1<Q<6-praiaintermédia

Q > 6 - praiadissipativa

Masselink e Short (1993) definiram 8 estados de praia com base na relacdo entre Q e RTR,
alterando os limites de QQ de forma a que o estado intermédio corresponde a 2 < QQ < 6. Neste
sistema, as praias ultra-dissipativas so podem existir se RTR > 7 (e QQ > 2) e praias com terrago de

marése RTR > 3.

APLICACAO DOS PARAMETROS

Os dados médios provenientes das andlises ef ectuadas anteriormente neste trabalho permitem

a obtencdo dos valores necessarios ao calculo dos parametros morfodinédmicos (equagdes 8.4 a 8.8).
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A tabela VI11.10 resume os valores encontrados. Foram usados os valores médios anuais da altura
significativa de onda na rebentacdo (Hs,) € do periodo de pico (Tp), com base nos dois anos
analisados (1997 e 1998). Para a obtencéo do valor de pendor de face e de terraco (tgp), bem como
da dimensdo média dos gréos (d), foi calculada a média dos dados obtidos para todos os perfis de

praia realizados durante o periodo de monitorizacdo (117 pendores de face, 111 pendores de terrago
e 247 médias granulomeétricas).

Tabela VI11.10 - Dados necessarios para o calculo dos parémetros morfodinémicos.

Hso 0.61 m

a 0.305m
Tp 6.96 s
Lo 75.6m

w 0.903s™

d 0.38 mm

Ws 0.055 ms™

tgP face 0.089
tgp terrago 0.023
TR 2.63m

* - Calculado com base nas tabelas elaboradas
por Gibbs et al. (1971).

Quanto ao tipo de rebentacdo, verifica-se que &, = 0.99 para a face de praiamédiae &, = 0.26
para o terraco de maré médio. Segundo a classificagdo de Battjes (1974), na face domina a
rebentacdo mergulhante enquanto que, no terragco, domina a rebentacdo progressiva. Este resultado

esta de acordo com as observagdes de campo, paraamaior parte do tempo analisado.

Tendo em conta os valores médios para a face de praia, entdo £ = 3.20, 0 que a coloca no
dominio intermédio. No entanto, 0 mesmo parametro aplicado ao terraco de maré proporciona o
valor de € = 47.92, 0 que é revelador do seu caracter dissipativo. Considerando o pendor médio das

duas unidades morfologicas, entdo € = 8.08, 0 que coloca a praia no dominio intermédio definido
por Wright et al. (1979).
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De entre os seis dominios definidos por Wright e Short (1984), a praia da Peninsula de
Cacela encontra-se no Intermédio ridge and runnel / low tide terrace, com comportamento

dissipativo em maré baixa e reflectivo em maré alta (tipo €).

A aplicacdo do pardmetro ¢ a face de praia de cada um dos perfis considerados revela que
todas se encontram no dominio intermédio (Tabela VI11.11). Embora os val ores sgjam relativamente
uniformes para toda a peninsula, os perfis a Oeste sdo ligeiramente mais dissipativos (P2 a P4) que

os a L este (excepto P7), que se encontram proximos do limite para o dominio reflectivo.

Tabela VII1.11 - Pendor médio da face de praia (tbp) e surf scalling parameter (g) para cada um dos perfis

considerados.
tbp €
P2 0.080 3.96
P3 0.084 3.59
P4 0.082 3.77
P5 0.097 2.69
P6 0.097 2.69
P7 0.080 3.96
P8 0.099 2.59

Quanto a velocidade de sedimentagdo adimensional, a praia, no seu todo, possui valor de Q =
1.6, o que significa que possui comportamento intermédio segundo Wright e Short (1984) mas
comportamento reflectivo segundo Masselink e Short (1993). Quando comparado com o valor de
RTR = 4.3, entdo pode classificar-se a praia dentro do grupo reflectivo, low tide terrace + rip. Para
este valor de RTR, os autores sugerem gue a parte superior do perfil sgja dominada pelos processos
de swash e surf, sendo a parte inferior dominada pel os processos de shoaling.

Assim, de forma gera, os parametros morfodindmicos utilizados (&, ¢ e Q/RTR)
proporcionam uma classificacdo coerente com 0 que seria de esperar com base nos dados
provenientes da monitorizacdo. Salienta-se, contudo, o facto de através do surf scalling parameter a
praia se encontrar, em termos globais, dentro do intervalo correspondente a0 comportamento
intermédio, enquanto que o par@metro de Dean (limite de Masselink e Short, 1993) indica caréacter
reflectivo. Tendo em conta que, aparentemente, o pendor da praia € mais representativo do seu

estado do que a sua média granulomeétrica, opta-se por considerar que a classificacdo de Wright e

170





Capitulo V11 — Caracterizacdo morfodindmica da praia

Short (1984) € a mais adequada a este caso. De facto, foi observada alguma sazonalidade de pendor
mas ndo de média granulométrica, o que se pode dever a menor quantidade de campanhas de recolha
de amostras que de execucdo de perfis de praia. Por outro lado, verificou-se elevada variabilidade
granulométrica deste trogo costeiro que pode estar relacionada com a fraca selectividade do agente

de transporte ou com a presenca de varias fontes sedimentares distintas.

Masselink e Hegge (1995) caracterizam de forma mais global a morfodinamica de praias
meso- e macrotidais. Neste caso, os valores encontrados de 2 e RTR posicionam a praia ha
categoria de Low tide Terrace, mas, nesta classe, em vez de ser atribuido caracter reflectivo ou
dissipativo a toda a praia, € feita a distingdo entre o comportamento morfodinadmico na maré cheia
(reflectivo) e na maré vazia (dissipativo). Uma classificacdo deste tipo parece mais adequada ao
caso da praia da Peninsula de Cacela pois define que: (1) namaré cheia, ou sgja, na parte superior do
perfil, o pendor € mais elevado, a rebentacdo € do tipo mergulhante (ou pode também ser surging) e
gue, como resposta aos temporais, apresenta erosao; e (2) na maré vazia, ou parte inferior do perfil
de praia emersa, 0 pendor é inferior, a rebentacdo € do tipo progressiva e que, durante os temporais,
esta zona evidencia acumulag&o. Em resumo, a classificagdo que melhor descreve o comportamento
morfodinamico da praia estudada é a definida por Masselink e Hegge (1995), que ndo atribui apenas
um tipo de comportamento genérico da praia, mas sob a designac@o de Low Tide Terrace integra
vérios pardmetros (alguns dos quais acima mencionados: &p, &, Q € RTR) em conjunto com alguns
aspectos da evolugdo da morfologia do proprio perfil (resposta a temporais e alteragdes ciclicas da
escala do ciclo de maré).

Embora estas classificagbes permitam enquadrar a praia da Peninsula de Cacela num
esguema mais vasto, apontando também para o tipo de processos costeiros que ai ocorrem, a questao
"Porque € que a praia desenvolve estas duas unidades morfoldgicas distintas?' continua sem
resposta. Um estudo das correntes induzidas pela onda e pela maré, associado a andlise dos padrdes
de transporte sedimentar, para este local em particular, podera fornecer alguns indicios mais no

sentido das causas que dos efeitos.
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VII1.3.5. ANALISE INTEGRADA DOS DESCRITORES

Para a andlise integrada dos descritores efectuou-se uma descri¢do da variagdo longilitoral de
cada um deles, agrupando as campanhas realizadas por periodos de comportamento semelhante. N&o
foram considerados os dados de Marco de 1997 pois ainda ndo se podiam calcular variacOes de
volume, por se tratar da primeira campanha. As figuras usadas para esta interpretacdo encontram-se
no Anexo 4.

1. Abril de 1997 a Agosto de 1997 - Unifor mizagdo dos descritor es

Durante este periodo as variagBes de volume sdo pequenas, sempre inferiores a 25 m>/m.
Destaca-se a erosdo do perfil P5 (-18.4 m*m) e a acregdo no P6 (18.3 m*m), em Junho de 1997,
devido ao recuo da crista da berma, no primeiro, e ao desenvolvimento da berma, no segundo. A
berma mantém aproximadamente a sua largura ao longo do tempo, embora o perfil P7 apenas
desenvolva berma em Agosto de 1997. A largura desta unidade morfologica € sempre maior nos
perfis P4 e P5.

O pendor da face de praia é geralmente elevado (0.09 a 0.11), com algum aumento ao longo
deste periodo, sendo relativamente pouco variavel entre os varios perfis considerados. O perfil P7
volta a apresentar valores diferentes dos restantes perfis, com pendores sempre mais baixos, da
ordem de 0.04.

O pendor do terraco € aproximadamente constante, quer ao longo do tempo quer do espago.
Apenas no caso do perfil P7, o pendor € maior, sendo frequentemente coincidente com o da face de
praia.

Assim, regra geral, existe alguma homogeneidade longilitoral durante este periodo, sendo de

destacar o caso do perfil P7 cujos descritores séo mais representativos de estados de praia pos-

temporal que de recuperacéo do perfil.
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2. Outubro de 1997 a Fevereiro de 1998 - Variabilidade de descritores

A variacdo volumétrica é marcada, globalmente, por erosdo da praia emersa, durante este
periodo. Nos perfis P7 e P8, a erosdo torna-se maior no final deste periodo (sobretudo entre Janeiro
e Fevereiro de 1998). E, no entanto, o perfil P1 que denota maior erosio, desde Outubro de 1997,
ocorrendo remocao dos sedimentos do depdsito localizados desde a referéncia até ao limite poente
da realimentacdo, por volta de Janeiro de 1998. Esta acentuada eroséo esta relacionada com a

deslocacao para nascente da Barra do Lacém.

A largura da berma diminui, ocorrendo, em quase todos os perfis, desaparecimento desta

unidade morfolégica. Apenas o P5 e 0 P6 mantém berma durante todo este periodo.

Os pendores da face de praia s8o muito variaveis, guer ao longo do tempo, como do espaco.
Contudo, existem campanhas, como a de Fevereiro de 1998, em que todos os perfis apresentam face
de praia pouco inclinada. O perfil P2 € uma excepcdo, apresentando pendor muito elevado (da
ordem de 0.11). O pendor do terrago de maré torna-se mais elevado, nesta campanha, sendo, nalguns

casos, igual ao daface de praia.

De forma geral, € neste periodo que se verifica maior heterogeneidade longilitoral dos
descritores da praia. Assim, € durante os periodos erosivos da praia que os diferentes
comportamentos dos perfis considerados mais se manifestam. A resposta do perfil a0 aumento da
agitacdo maritima, que se verifica durante o inverno, parece mostrar de forma mais significativa as

variagoes longilitorais existentes na Peninsula de Cacela.

Abril de 1998 a Marco de 1999 - Uniformizacdo dos descritores

Este periodo € marcado, globalmente, por aumento de volume e da largura da berma. No

final da monitorizacdo, excepto o P6, os perfis apresentam berma com mais de 25 m.

O pendor da face de praia €, regra geral, maior que no periodo anterior (geralmente superior
a0.1), excepto no P2. O pendor do terraco de maré apresenta pegquenas variagdes ao longo do tempo

e do espaco.
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Darelativa uniformizacéo, verificada durante este interval o de tempo, destaca-se a campanha
de Fevereiro de 1999, onde se verifica aumento da variabilidade longilitoral, alguma erosdo e
diminuicdo do pendor da face de praia. Como estas variacfes sdo relativamente pequenas e a

recuperacao rgpida, optou-se por ndo distinguir um periodo de diferente comportamento.

E, ainda, observavel a distingdo do perfil P2, em relacio aos restantes, que se relaciona com

o facto deste se localizar, durante este periodo, nas proximidades da Barra do Lacém.

De forma geral, verifica-se que existem campanhas em que a variagdo longilitoral dos
descritores € maior e outras em que se tornam mais homogéneos. De facto, no periodo 2 existe
grande variabilidade e nos periodos 1 e 3 verificase maior homogeneidade. Numa perspectiva
global, as maiores heterogeneidades surgem em periodos de Inverno (maritimo), sendo a
recuperacdo para o perfil de calmaria acompanhada por uma uniformizagdo longitudinal da praia. O
perfil P2 parece ser 0 que mais se destaca dos restantes, sobretudo apos a erosdo total do P1. Isto
resulta, como jafoi referido, do facto desta ser uma zona de margem de barra e que, como tal, esta
sob ainfluéncia das correntes associadas a presenca desta abertura. As oscilaces da localizacdo de
canais secundarios da Barra do Lacém sdo, provavelmente, um processo decisivo na morfologia da
praia, nesta zona. O P7 também apresenta diferente comportamento, sobretudo até Agosto de 1997,
denunciando, geralmente, uma menor capacidade de recuperacdo do perfil, apds episddios de

temporal.

Muitos factores poder&o contribuir para a existéncia desta variagdo ao longo da Peninsula de

Cacela, dos quais se salienta:

1) a relativa proximidade a Barra do Lacém traduz-se provavelmente numa variagdo do campo de
correntes devido a accdo combinada de correntes de maré e corrente longilitoral, a transformacéo da
atura de onda e também num maior desenvolvimento do terraco que se confunde com o préprio

delta de vazante da barra;

2) o facto de se terem efectuado operacdes de alimentacdo artificial (P1 a P5, entre Outubro de 1996
e Fevereiro de 1997 e P6 em Janeiro de 1998) devera ter causado desgjustes dos perfis as condicdes

hidrodinamicas do meio;
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3) os diferentes graus de exposicdo dos perfis, uma vez que os perfis que possuem sistemati camente

berma mais larga séo também aqueles em que a realimentacdo foi efectuada em posi¢ao reentrante;

4) a existéncia de cotas de topo de duna de quase 8.0 m acima do Z.H. em aguns perfis (por
exemplo, P2) e outros com cota inferior a 5.5m acima do Z.H. (por exemplo, P8), 0 que podera
levar a diferentes morfologias de praia e a diferentes graus de susceptibilidade ao galgamento. A
altura da duna que margina a praia determina o tipo de impacto que o temporal pode ter, ao longo
dessa praia (Kana, 1995; Salenger et al., 1999). Efectivamente, o pendor pos-tempora da praia

torna-se menor em zonas onde ocorre galgamento oceanico (Leadon, 1999);

5) a existéncia de estruturas ritmicas de grande comprimento de onda, ao nivel da crista de berma,
quase imperceptiveis, descritas por Andrade (1990a), bem como a sua deslocacdo longilitoral,

podem influenciar alguns aspectos do perfil (largura de berma, pendor de face e volume).

6) a posicdo das barras submersas, em crescente, conforme foi observado na fotografia aérea de
1996, podera ocasionar diferencas quer de volume, quer de pendor, entre vérios perfis da mesma
praia (Alonso, 1994);

7) as praias de ridge and runnel apresentam geralmente variacdo longilitoral consideravel (Sonu,
1973), ocorrendo simultaneamente, perfis com ridge proeminente e perfis sem estruturas no terraco,
onde geralmente se localizam as correntes de fuga;

8) a criacdo de células de circulacdo dispostas ao longo da praia podem originar comportamentos
morfodinamicos distintos ao longo da praia, tal como foi observado por Benavente et al. (1998),

para praias localizadas no Golfo de Cadiz, ao qual a Peninsula de Cacela também pertence.

De facto, analisando a situagdo dos vérios perfis monitorizados, verifica-se que as suas
condic¢des sdo algo diferentes. O P1, e depois 0 P2, localizam-se na zona realimentada, na margem
da Barra do Lacém. O P3 encontra-se também na zona realimentada mas num local relativamente
proeminente. No P4 as cotas de realimentacdo séo inferiores e encontra-se numa zona reentrante. O
P5, também em zona menos realimentada reentrante, possui condicdes favoravels ao transporte
edlico de areia para partes superiores da praia e duna. A origem do P6 encontrava-se inicialmente

num corte de galgamento oceanico que foi colmatado artificialmente. O P7 localiza-se numa zona
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onde n&o sO ndo ocorreu alimentacdo artificial como foi sujeito aremocdo de areia do terrago e onde
as dunas se encontram separadas da praia por escarpa de erosdo. Por fim, no P8 verificou-se também
remocado de areia mas a sua origem localiza-se num corte de galgamento oceéanico, ocasionamente
activo. Tendo em conta esta diversidade de situagdes, € entdo de esperar que a sua evolucdo sgja
algo diferente, ainda que estejam sujeitos a condic¢des semel hantes de onda e de maré.

VIII.3.6. RELACAO ENTRE OS DESCRITORES E A ALTURA SIGNIFICATIVA DE
ONDA

A evolucdo dos quatro descritores principais de cada perfil (volume, largura da berma,
pendor da face e do terrago) foi comparada com a variagdo da altura significativa de onda, na
rebentacdo (Hg,). Foi calculada a média dos valores de Hy, para o Ultimo més antes de cada
campanha (altura média mensal), bem como para a semana anterior (altura média semanal). Poder-
se-ia, iguamente, ter efectuado esta comparagdo para o dia anterior, no entanto, como as campanhas
de inverno néo foram efectuadas no primeiro dia a seguir ao temporal, esta comparagdo ndo parece
téo vélida. Como se verificou que o tempo de recuperacéo da praia para o perfil de calmaria € um
processo relativamente lento (semanas a meses) sera de prever que arelacdo € mais provavel paraa

Hg, média semanal ou mensal.

A variagdo média de volume parece evidenciar pouca relacdo, quer com a agitacdo média
mensal, quer com a semana (Figura 8.28). No pico de Hg, mensal e semana observado em
Fevereiro de 1998 ocorre diminuicdo significativa de volume, bem como diminui¢do da largura de
berma. Também no periodo entre Maio e Setembro de 1998 se verifica que existe aumento de
volume e aumento da largura de berma concomitante com a diminuic¢éo de Hg,. NO entanto, na maior

parte das campanhas, ndo se verificarelacdo Obvia entre a variacdo do volume e a agitacdo média.
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Figura 8.28 - Evolucéo da largura média da berma, da variacdo média do volume, da agitagdo média mensal e
da agitacdo média semanal .

A largura de berma apresenta relagcdo inversa com a agitagdo mensal e semanal, na maior
parte do periodo de tempo analisado. Efectivamente, a largura € minima nas duas campanhas em que
a agitacdo média mensal é maxima (Marco de 1997 e Fevereiro de 1998; Figura 8.28).

Quanto aos pendores, verifica-se que existe relagdo inversa entre o pendor médio da face da
praia e a agitacdo média mensal (Figura 8.29). Os picos de agitacéo referidos sdo acompanhados por
valores minimos de pendor da face da praia (Marco de 1997 e Fevereiro de 1998), enquanto que aos
valores mais altos do pendor (sobretudo Maio a Setembro de 1998) correspondem valores baixos de

agitacdo médiamensal.

O pendor do terraco apresenta pequena relagdo com a agitacdo média mensal ou semanal.
Isto resulta do facto da evolucdo média do pendor do terraco ndo apresentar sazonalidade bem
marcada.

Para analisar quais as melhores relagGes entre descritores e Hy,, de forma quantitativa, foi
construida a matriz de correlacdo entre estes paréametros (Tabela VI1I1.12). A granulometria das

vérias zonas da praia também sdo descritores do perfil, que foram abordados no sub-capitulo
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anterior. Para uma maior integracdo com a agitacdo, incorporou-se também, na matriz, a media

granulométrica da berma, daface de praia e do terrago de maré.
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Figura 8.29 - Evolugdo do pendor médio da face de praia, do pendor médio do terrago de maré, da agitacéo
meédia mensal e da agitacdo média semanal.

A andlise das correlagdes significativas de descritores e aturas significativas de onda mostra
que:

a) Quando a altura significativa média semanal de onda diminui, a berma torna-se mais larga
(r=-0.53), os seus sedimentos mais grosseiros (r=-0.73) e o volume de praia aumenta
(r=0.60). Desta forma, a recuperacdo do perfil, durante o verdo maritimo, conduz a um
maior desenvolvimento da berma e, portanto, a acregdo na parte superior do perfil de praia.
Este aumento da dimens&o dos gréos, sob um regime de mais baixa energia de ondas, pode
dever-se a0 facto desta unidade ser apenas atingida pelo swash de maré ata, sendo

depositado o "lixo" dalinha de maré, que possui maiores dimensdes.

b) Quando a altura significativa média mensal de onda diminui, a face de praia torna-se mais

inclinada (r=-0.84) e os sedimentos s&o mais grosseiros (r=0.64). Assim, a recuperacéo do
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perfil &€ também acompanhada, geralmente, por um aumento do pendor da face.
Contrariamente a0 esperado, 0 aumento da energia de onda conduz, geramente, a uma
diminuicdo da dimensdo média dos gréos. Este facto poderd estar relacionado com a
diminuicdo do pendor da face, durante os episddios de ata energia, que conduz a uma
alteracdo do tipo de rebentacdo (de mergulhante a progressiva). Pelo contrério, durante o
verdo, a rebentacdo na face € maioritariamente mergulhante, o que pode ocasionar a

remocao dos sedimentos mais finos da face de praia, tornando-a mais grosseira.

¢) Quando o terrago exibe sedimentos mais finos e o0 seu pendor € menor (r=-0.59), a praia
encontra-se em fase de recuperacdo, dada por um aumento do volume (r=0.62). Assim, o
aumento da atura de onda conduz ao aumento do pendor do terraco, que passa a constituir
um prolongamento da face de praia, por acumulacéo sedimentar na parte inferior do perfil.
Este processo € acompanhado por um aumento da dimensdo dos gréos, provavelmente em
resposta ao aumento da competéncia do agente de transporte (as ondas). Este € um processo
inverso ao que se verifica na face de praia, 0 que se pode dever ao facto dos pendores destas

duas unidades variar, frequentemente, de formainversa.

TabelaVI1I11.12 - Matriz de correlacdo de descritores e alturas significativas de onda média mensal e semanal.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 1.00
2 0.16 1.00
3 0.13 -0.22 1.00
4 0.21 -0.42 0.60 1.00
5 -0.41 -0.48 -0.73 -0.61 1.00
6 -0.30 -0.27 -0.43 0.18 0.11 1.00
7 -0.16 -0.59 -0.07 0.62 -0.25 0.38 1.00
8 -0.84 -0.18 -0.32 -0.39 0.24 0.64 0.39 1.00
9 -0.41 0.03 -0.53 -0.35 0.06 -0.43 -0.07 0.43 1.00
1 - pendor médio da face de praia 2 - pendor médio do terraco de maré
3 - larguramédia da berma 4 - variagdo média do volume
5 - média granulométrica da berma 6 - média granulométrica daface
7 - média granulométrica do terraco 8 - agitacdo média mensal

9 - agitacdo média semanal
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No sentido de verificar se existem diferencas globais significativas entre as zonas
realimentada e a zona natural, em termos de pendores da face da praia e de diferencas de volume,
determinaram-se 0s coeficientes de correlacdo, em separado, para cada um dos conjuntos de perfis
(Tabelas VI11.13 e VIII.14). Efectuou-se esta andlise por considerar que uma média de toda a

peninsula poderia corresponder a juncéo de duas zonas com variagdes bastante diferentes.

Tabela VI1I11.13 - Correlagéo entre a agitacéo média mensal e semanal e as variagdes médias de volume para
as zonas realimentada e natural.

Zonarealimentada Zonanatural
Agitacdo média mensal -0.42 -0.60
Agitacéo média semanal -0.55 -0.34

Tabela VII1.14 - Correlacdo entre a agitacdo média mensal e semanal e os pendores da face de praia médios
para as zonas realimentada e natural .

Zonarealimentada Zonanaturd
Agitacdo média mensal -0.73 -0.67
Aqgitacdo média semanal -0.45 -0.17

Os dados obtidos indicam que, em termos de volumes, a zona realimentada parece
rel acionar-se melhor com a agitacdo média semanal, enquanto que a zona natural se relaciona com a
agitacdo meédia mensal. Quanto aos pendores, as correlacdes significativas (r>0.5) sdo, para ambas
as zonas, com a agitacdo média mensal, mas melhores para a zona realimentada, do que para a zona
natural. Estes resultados parecem indicar que, embora se tenha verificado que os perfis da zona
realimentada s&0 mais dissipativos do que os da zona natural, parecem responder de forma mais
rapida as variagbes do clima de agitacdo maritima. No entanto, ocorreram operacOes de
realimentacéo, com remocgdo dos sedimentos da propria praia da zona natural, durante o programa
de monitorizagcdo. Os resultados poderdo indicar que esta intervencdo foi responsavel por um
aumento da vulnerabilidade da praia, uma vez que existe uma menor capacidade de recuperacéo,
como resultado da retirada de sedimentos ao sistema, provavelmente potenciado pelo facto de ter

sido realizada durante um periodo de temporais.
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Os valores relativamente baixos de correlagdo com o volume podem estar relacionados com
o tempo de resposta desta praia. Assim, se num determinado periodo ocorre um temporal, toda a
praia emersa se comporta no sentido de perda sedimentar. No entanto, com a diminuicéo de Hg, ndo
se verifica imediatamente acrecdo na praia (embora sgja relativamente mais répida na zona
realimentada que na zona natural). Em ambas as zonas, esta transferéncia sedimentar paraterraéum
processo lento, que pode demorar meses até ao total desenvolvimento de um perfil de calmaria, com
algumas flutuagbes. Por outro lado, a face de praia pode estender-se a cotas inferiores ao nivel
médio do mar e, portanto, nalguns casos toda a face é contabilizada para os calculos volumétricos,
enguanto noutros apenas o é em parte. Uma forma de ultrapassar esta questéo seria a utilizagéo de
nivels base com critério morfol 6gico, variaveis ao longo do tempo e do espaco. A cota base da face
de praia poderia proporcionar 0 volume contido na parte superior do perfil de praia, umavez que é
nesta parte que parecem ser mais evidentes as respostas as ateracfes do clima de agitacdo maritima.
O facto de existir melhor correlacéo entre o pendor da face e a altura significativa de onda pode
estar relacionado com a prépria definicdo dos pontos a usar, que obedeceu a critérios morfol dgicos e
ndo a niveis fixos. A escolha dos pontos a usar para a determinacéo deste descritor variou, quer no
tempo, quer no espago e, assim, mais que comparar a inclinacéo de uma parte da praia delimitada
por determinados niveis, foi efectuada a comparagdo da inclinagdo de uma mesma unidade
morfolégica. Em conclusdo, embora o método de determinacdo do volume de praia emersa permita
a comparacao desta praia com os resultados obtidos por outros autores, por ser 0 mais vulgarmente
utilizado, pode ter a limitagdo de englobar, de forma ndo sistemética, varias unidades morfol dgicas,

com comportamentos distintos, que constituem o perfil de praia.
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CAPITULO VII

ANALISE DA VULNERABILIDADE DO
CORDAO DUNAR

As dunas sd0 acumulagdes sedimentares cuja formacao requer dois pré-requesitos. uma
disponibilidade de areia seca e vento suficientemente competente para a transportar. A
estabilizacdo da arela em movimento, pela vegetacdo, € uma segunda fase do processo
(Boorman, 1977). As dunas costeiras sdo extremamente dinamicas, resultando da combinagéo
Unica de vérios processos a escalas temporais e espaciais diversas. O seu desenvolvimento
depende do tipo de sedimento, da natureza da fonte sedimentar, da presenca de ventos acima do
limiar de transporte (preferencialmente com uma resultante para terra) e da capacidade da
vegetacao para promover a sua estabilizagcdo (Carter, 1988). S&o, no entanto, raros os locais onde
as dunas costeiras podem ser consideradas sistemas verdadeiramente naturais (Bodéré et al.,
1991). Geralmente, as dunas estdo sujeitas a importantes transformacbes morfoldgicas e
ecol dgicas de origem antropica.

Neste trabalho, pretende-se avaliar a vulnerabilidade do corddo dunar da Peninsula de
Cacela, antes e depois das intervencfes recentes nele efectivadas. Tratando-se de um método
recente e inovador pretende-se, ainda, testar a fiabilidade dos resultados que proporciona. Para o
efeito deste trabalho considerou-se que a vulnerabilidade dunar designa o conjunto de
caracteristicas momentéaneas de determinado sistema dunar que traduz o potencial de permanecer

no mesmo equilibrio dindmico quando sujeito a pressdes externas.

VII.1 METODO

No sentido de avaliar objectivamente a vulnerabilidade dunar foi usado um método de lista
de controlo (checklist) que consiste num inventario das principais caracteristicas de determinado
sistema dunar. Este método foi inicialmente proposto por Bodéré et al. (1991) e depois
reformulado por Williams et al. (19934), tendo sido propostas varias modificacdes (Dias et al.,
1994; Laranjeiro, 1997 e Matias et al., 1998b), designadamente no sentido de a adaptar a

sistemas mediterranicos, pois foi originalmente desenvolvida para o norte da Europa. A técnica
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permite uma caracterizacdo expedita e multidisciplinar dos principais aspectos das dunas
costeiras actuais, que por sua vez pode ser usada como ferramenta de gestdo ambiental (Williams
et al., 1993a).

Para a aplicacao da checklist ndo € necessério o recurso a medigoes exactas, pelo que a sua
aplicacdo ndo envolve qualquer tipo de instrumentacdo cientifica. E, no entanto, facilitada pela
interpretacdo de fotografia aérea, quer para uma primeira definicdo dos trogos costeiros, quer
para a determinacdo de alguns parametros. Do anteriormente exposto decorre que existe fraca
precisdo dos dados obtidos pela aplicacdo do método. Assim, ainterpretagdo dos resultados deve
Ser criteriosa.

A lista de controlo € constituida por 54 parametros (Anexo 2) agrupados nas seguintes

secgoes:

Seccdo A — Sitio e morfologia da duna, com 8 parametros

Seccéo B — Condicfes da praia, com 9 parametros

Seccéo C — Caracteristicas dos 200 m de duna adjacentes ao mar, com 12 parametros
Seccéo D — Press&o de uso, com 14 parametros

Seccéo E — Medidas de proteccéo recentes, com 12 parametros

A cada parametro é atribuido um valor inteiro dentro do intervalo [0, 4], existindo 3 ou 5
possibilidades de pontuagdo, dependendo dos parametros. Para as secgOes de A a D, quanto
maior o valor atribuido, maior o grau de vulnerabilidade. Para a sec¢éo E, quanto maior o valor
atribuido, maior a proteccéo do sistema dunar.

A cada seccdo € atribuido um valor, que corresponde a soma de todos os parametros,
convertido numa percentagem através da sua relacdo com o total possivel para essa seccéo. A
média, em percentagem, dos valores correspondentes as secgdes A, B, C e D proporciona um
balanco global das variaveis de determinado corpo dunar, que € designado por indice de
Vulnerabilidade (VI). Este indice € mais alto para sistemas mais vulneraveis. Os resultados
podem ser igualmente representados de forma gréfica, como ilustrado na Figura 7.1. O poligono
representa os valores de cada uma das secgles A, B, C e D, em percentagem, sendo tanto maior
quanto mais vulneravel for o sistema. O raio do circulo tem o valor da seccdo E/PM, em

percentagem e é tanto maior quanto mais medidas de proteccdo forem efectivadas no sistema
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(Figura 7.1). A relacdo entre os indices VI e PM pode ser representada através da recta que une

0s seus valores e cujainclinacdo se relacionainversamente com o equilibrio do sistema dunar.

A 100 - r 100
i 90 1+ 4 90

A - Sitio e morfologia de duna

B -Condicides da praia

C - Caracteristicas dos 200m adjacentes 10 = Sl
a0 mar 0 -0
D - Pressdio de uso Vi PM

Circulo - Medidas de protec¢iio recentes

Figura 7.1 — Representacdo gréfica dos resultados da checklist para cada uma das secgdes e indices.

O valor, em percentagem, da seccdo E representa a quantidade de medidas de proteccéo
implementadas nesse sector e é designado por indice de Proteccio (PM). A raz&o entre estes dois
indices reflecte a adequacéo do esforco de gestdo ambiental a vulnerabilidade do sistema dunar.
Quando a razéo VI/PM se encontra dentro do intervalo [0.8, 1.3] entdo existe equilibrio no
sistema dunar (Williams e Bennett, 1996). Valores superiores ou inferiores a este intervalo
indicam sub- ou sobre-proteccdo, respectivamente.

Este método pode ser usado para a monitorizagdo de um sistema particular ao longo do
tempo ou para comparagoes entre sistemas a uma escalaregional (Williamset al., 1993a).

Os resultados e discussdo da aplicacdo deste método a corpos dunares da Europa podem
ser encontrados, entre outros, nos trabalhos de Bodéré et al. (1991, 1994), Williams et al.
(19933, b), Dias et al. (1994), Davies et al. (1995), Williams e Bennett (1996), Laranjeiro
(1997), Matias et al. (1997, 1998b), Duarte (1999) e Duarte et al. (1999).
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VII.2 APLICACAO DA LISTA DE CONTROLO
VI1.2.1 PENINSULA DE CACELA

A lista de controlo (checklist) de vulnerabilidade dunar foi aplicada a todos os corpos
dunares do sistema de ilhas barreira da Ria Formosa. Uma vez que este trabalho se debrucga sobre
0 caso da Peninsula de Cacela, este sera abordado em maior detalhe. Os restantes dados foram
também considerados na perspectiva de enquadrar este caso e também para obter mais resultados

gue permitam a avaliagao do proprio método.

A checklist foi aplicada a Peninsula de Cacela durante o Inverno de 1997/98, antes das
intervences anteriormente descritas (capitulo V1) e repetida no Verdo de 1998 e Inverno de
1998/99, apds as referidas intervengdes. Uma vez que o método deve ser aplicado a trocos
costeiros homogeéneos, a Peninsula de Cacela foi dividida em 2 sectores. Oeste e Este. O sector
Oeste localizava-se, antes da realimentagdo, entre as Barras do Lacém e de Fabrica e o sector
Este entre a Barra de Fabrica e 0 enraizamento da peninsula. Esta divisdo teve como base a
andlise da fotografia aérea (capitulo V), onde se verificaram duas zonas com caracteristicas e

evolucdo distintas, e observactes de campo.

O sector Oeste apresentava uma maior percentagem de areas de galgamento oceanico e
menor densidade de cobertura vegetal. ApOs a realimentacdo manteve-se a mesma divisdo
porque, por um lado, facilita a comparagdo e, por outro, como apenas 0 sector Oeste foi

realimentado, continuaram a existir diferencas bastante significativas entre os dois sectores.
Os resultados de aplicacéo encontram-se sumariados na Figura 7.2 e natabela VI1.1.

Em relagdo a seccdo A, sitio e morfologia de duna, verificou-se que os valores sdo muito
semel hantes para os 2 sectores e que ndo variam ao longo do tempo considerado. Isto deve-se ao
facto dos parametros se relacionarem com caracteristicas genéricas do cordéo dunar, como a sua
largura, comprimento, etc., que variam pouco a esta escaa de tempo, tendo em conta o0s
intervalos de valores propostos na checklist. Se fossem usadas as medidas exactas destes
par@metros seria possivel distinguir os 2 sectores, no entanto, como 0 que se efectua € um
posicionamento do valor num intervalo pré-estabelecido, tal ndo se verifica. Para 0 método, por

exemplo, a mesma pontuacao € atribuida a alturas maximas de dunade 1 m ou de 5 m.
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100 Cacela E 100 - Cacela W

Inv.97/98 - ...... Ver.98 Inv.98/99 Inv.97/98 ....... Ver.98 Inv.98/99
100.0 - — 100.0

90.0 - — - - - - __ | L 90.0

80.0 | 1 80.0
—&—Cacela W - Inv. 97/98

700 4 - - - - __ ] L 70.0
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—e—Cacela W - Inv. 98/99

—e—CacelaE-Inv.97/98

—m—Cacela E - ver. 98

—e—Cacela E -Inv.98/99

Figura 7.2 — Resultados da checklist para a Peninsula de Cacela, todos os eixos em %.

Tabela VII.1 — Resultados da aplicacdo da checklist para a Peninsula de Cacela, antes e depois da
alimentacdo artificial. Todos os resultados em %, excepto arazéo VI/PM.

CacelaW CacelaE
Inverno 97/98| Verd98 |Inverno 98/99]Inverno 97/98| Ver&098 | Inverno 98/99

Seccdo A 84.4 813 81.3 812 81.2 81.2
Seccéo B 75.0 47.2 52.8 75.0 63.9 72.2
Seccéo C 83.3 50.0 43.8 66.7 54.2 66.7
Seccso D 0 36 0 14.3 14.3 10.7
Seccéo E 22.7 50.0 50.0 22.7 318 318
VI 54.7 40.1 38.4 54.1 48.3 52.3
VI/IPM 2.40 0.80 0.77 2.38 152 164
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Os valores relativamente altos desta seccdo devem-se principamente a pequena area do
corddo dunar, a existéncia de apenas uma crista e a inexisténcia de depressdes humidas (wet
slacks).

A secgdo B, condigOes da praia, apresenta umamaior variagao de resultados (entre cerca de
47% e 75%) ao longo do tempo e entre sectores. Analisando os varios parametros desta sec¢éo,
verifica-se que estes ndo estdo na sua maioria relacionados com a praia mas com a frente de duna
(foredune). As diferencas entre os resultados obtidos prendem-se, sobretudo, com a presenca de
cortes ou escarpa de erosdo na frente de duna. A maior diferenca é registada no sector Oeste,
antes e depois das intervencbes. Nomeadamente, porque a realimentagdo constitui uma fonte
sedimentar adicional e colmatou os cortes (de galgamento e edlicos) na frente da duna, tendo-se
mantido a existéncia de escarpa de erosdo. No sector Este nota-se alguma diferenca entre o
Verdo e os Invernos analisados uma vez que existe alguma acumulacdo edlica e subsequente
colonizacdo por espécies pioneiras na alta praia, pois os niveis de preiamar sdo mais baixos no
Verdo (devido a menor agitacdo maritima) e a praia sub-aérea apresenta geralmente berma mais

ou menos desenvolvida

A seccdo C, caracteristicas dos 200 m de duna adjacentes a0 mar, apresenta valores muito
variados, desde cerca de 44% até aproximadamente 83%. Refere-se que, no presente caso ndo
existem 200 m a analisar porque o corddo dunar € estreito, no entanto, este facto ndo afecta a
analise porque o0 que se pretende com esta distancia € limitar a zona em estudo, caso esta sgja
muito grande. No sector Este nota-se uma diferenca de 12% entre o Veréo e os Invernos que
advém de ndo ocorrerem galgamentos oceanicos e da formagdo de dunas embrionérias, durante o
Verdo. Estas dunas embrionarias ndo reflectem uma tendéncia acrecionéria de médio prazo, mas

alteractes do perfil de praia como consequéncia da sazonalidade do clima de agitacdo maritima.

No sector Oeste existe uma progressiva diminui¢do do valor da secgdo C, pois no primeiro
Verdo apds a alimentacdo artificia as caracteristicas das dunas alteraram-se totalmente, notando-
se no Inverno seguinte variacbes devidas a presenca das armadilhas de areia. Assim, a
progressiva diminuicdo da vulnerabilidade, verificada para esta seccdo, esta relacionada com o
faseamento das medidas de proteccéo recentes, que se sobrepdem a sazonalidade do perfil de
praia/duna.

A seccdo D, pressdo de uso, apresenta resultados muito baixos, porque esta é uma zona do

sistema de ilhas barreira onde ndo existe ocupacdo permanente do corddo dunar por estruturas
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edificadas fixas. A Unica forma de presséo no sector Oeste € a presenca de visitantes no Verdo,
que se reflecte no pisoteio das dunas. No sector Este, apesar de apresentar um valor
relativamente baixo de pressdo de uso (entre 11% e 14%) quando comparado com outros locais
do sistema (ver sub-capitulo V11.2.2), denota alguma degradacéo de origem humana. Esta zona,
que se situa perto do enraizamento da peninsula, esta sujeita a conducdo de veiculos na duna,
intenso pisoteio, existindo inclusivamente um parque de estacionamento na parte interior das

dunas.

A média de todos os parametros € expressa pelo indice de vulnerabilidade (V1). Este indice
apresenta um valor minimo para o sector Oeste, no Inverno de 1998/99, que evidencia, por um
lado que ocorreram alteragfes morfol dgicas e ecoldgicas significativas do corddo dunar devido
as medidas de proteccdo e, por outro lado, a auséncia de pressdo antropica. O valor maximo é
atingido no sector Oeste, no Inverno de 1997/98, que se deve a elevada deterioracdo do corddo
dunar, antes das intervengoes.

A seccdo E, medidas de proteccao recentes, apresenta, em geral, valores altos que se deve a
quantidade de medidas de proteccdo efectivadas nesta peninsula, recentemente. No sector Oeste
foi efectuada alimentagcdo artificial do corddo dunar, erigiram-se as armadilhas de areia,
procedeu-se a re-vegetacdo artificial, construiram-se passagens pedestres sobreelevadas e existe
forte proteccdo por legislacdo por estas dunas constituirem parte integrante do Parque Natural da
Ria Formosa. Todas estas medidas conduziram a um valor de 50% para a sec¢do E, valor que

corresponde simultaneamente ao indice PM.

No sector Este, embora ndo se tenham verificado valores t&o elevados, houve também um
esforco de proteccdo através da interdicéo da conducéo de veiculos na duna, colmatacdo artificial
de cortes de galgamento ocednico, colocacdo de painéis informativos, estando igualmente

protegido pelo mesmo regime legislativo que o sector Oeste.

Como balanco final, arazéo VI/PM atingiu valores muito baixos quando comparados com
0s restantes sistemas dunares da Ria Formosa. Considerando os limites propostos por Williams e
Bennett (1996), o sector Este encontra-se proximo do limite superior do equilibrio de gesto
(1.52 a 1.64, apbs as medidas de proteccdo). O sector Oeste apresenta uma razdo dentro desses
limites, havendo mesmo no Inverno de 1998/99 ligeira sobre-proteccdo. Desta forma, 0 método
indica que o sector Este carece ainda de proteccdo e o sector Oeste apresenta equilibrio de

gestéo.
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A andlise da adequac&o dos resultados as observagdes de campo efectuadas, bem como a
apreciacdo critica do método, sera redizada de forma conjunta com os restantes sistemas

analisados no final do sub-capitulo VI1.2.2 e sub-capitulo V1I.3.

VII.2.2 OUTROS SISTEMAS DUNARES DA RIA FORMOSA"*

Como foi anteriormente mencionado, a lista de controlo foi aplicada ao corddo dunar de
todas as ilhas e peninsulas da Ria Formosa (para localizagdo ver Figura 1.1). Da mesma forma
que na Peninsula de Cacela, cada uma das ilhas foi dividida em sectores homogéneos,
totalizando 22 sectores para os sistemas dunares da Ria Formosa. O método foi aplicado no
Verdo de 1997 e no Inverno de 1997/98, numa tentativa de avaliar a capacidade de resposta do
método as variaches sazonais das condi¢des naturais e da pressdo humana.

Pretende-se, por um lado, enquadrar os resultados referentes & Peninsula de Cacela no
contexto mais vasto da Ria Formosa e, por outro, obter mais dados que permitam uma melhor

avaliacdo do préprio método e dos seus limites de aplicacao.

De seguida apresenta-se uma breve descricdo de cada uma das ilhas e dos resultados de
aplicacdo da checklist. Para facilitar a leitura os nomes dos sectores encontram-se sublinhados.

Nas Figuras 7.3 a 7.8 encontram-se os resultados da aplicacdo do método para estes sistemas
dunares, quanto aos valores das varias seccoes (Figuras 7.3 e 7.4) e dos véarios indices (Figuras
75a7.8).

1) Peninsula do Ancéo

A Peninsula do Ancéo localiza-se no extremo ocidental do sistema de ilhas barreira da Ria
Formosa. E comprida e estreita (cerca de 6 km de comprimento por 100 m a 200 m de largura).
As dunas sdo constituidas por uma crista Unica, alta (cota frequentemente superior a 10 m acima
do Z.H.), ocasionamente sujeita a galgamento oceanico, por ocasido dos maiores temporais
(Pilkey et al., 1989). Na zona central, em que o corddo dunar foi destruido pela urbanizacdo da
Praia de Faro, os galgamentos sdo mais frequentes.

! Parte dos resultados apresentados neste sub-capitulo foi publicada em Matias et al. (1997, 1998b) e Duarte et al.
(1999).
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Com base na densidade das urbanizacdes, a peninsulafoi dividida em 4 sectores: a) Ancdo
Wa, do enraizamento até ao inicio da zona urbanizada; b) Ancdo Wb, parte Oeste da zona
urbanizada; c) Ancdo C, zona densamente urbanizada; e d) Ancdo E, da zona urbanizada a Barra

Nova do Ancéo.

A andlise dos dados obtidos para estes 4 sectores permite verificar que existe grande
variacdo entre eles, quer a nivel das condigcdes de praia e duna (seccéo B e C), quer a nivel da
pressdo de uso (seccdo D). Existe uma marcada diferenca entre Ancéo C e os restantes sectores
(Figuras 7.3 e 7.4), o que se deve a elevada pressdo de uso a que esta zona esta sujeita, sobretudo
no Verdo (42.9%), que corresponde ao valor maximo atingido em todos os sectores considerados
neste estudo. Em todos os sectores se verifica uma melhoria das condicfes de praia e duna no
Verdo (de 78.7% para 69.7%, em meédia). Todavia, a pressdo de uso comporta-se de forma

inversa.

O indice VI representa razoavel mente as diferentes situagdes que ocorrem nesta peninsula,
registando-se o valor mais alto para a parte densamente ocupada (70.9% para o Verdo; Figura
7.4). Contudo, arazéo VI/PM é mais ata em Ancdo Wb, o que significa maior desequilibrio de

gestéo (2.7 parao Verdo e 2.5 parao Inverno; Figuras 7.5 e 7.6).

Importa ainda referir que Ancdo C apresenta um grau de destruicdo t&o elevado que quase
nd se pode considerar a existéncia de dunas. Assm sendo, 0s varios parametros e,

consequentemente, os véarios indices, deveriam revelar vulnerabilidade méxima.
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Figura 7.3 — Representagdo dos indices VI e PM para todos os sectores da Ria Formosa, no Inverno de
1997/98, todos os eixos em %.
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Figura 7.8 — Razdo VI/PM paratodos os sistemas dunares da Ria Formosa.

2) Ilha Nova

Devido a abertura artificial de uma barra na zona Leste da Peninsula do Ancéo, foi isolada
uma ilha que se estendia até a antiga barra, na altura em que se aplicou a checklist, e que foi no
presente trabalho designada por Ilha Nova. Actualmente, por ter ocorrido colmatagéo natural da
antiga barra do Ancéo, esta ilha encontra-se ligada a |lha da Barreta. A 1lha Nova tem cerca de

4 km de comprimento e 100 m a 200 m de largura. Foram considerados 2 sectores. a) Nova W,
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mais robusto e vegetado e b) Nova E, onde existem vérios cortes de galgamento oceanico.
Estando sujeita a pressdo antropica negligenciavel, as suas variagdes resultam de processos

naturais.

A aplicacdo da checklist mostrou que o0 sector Nova E é significativamente mais
vulneravel, apresentando valores mais elevados em quase todas as seccOes e indices. A razéo
VI/PM representa correctamente o posicionamento relativo dos dois sectores, sendo Nova E o

mai s negativamente desequilibrado de todo o sistema, no Inverno (4.2; Figuras 7.5 e 7.6).

3) IlhadaBarreta

A Ilha da Barreta tem aproximadamente 7 km de comprimento e 300 m de largura média,
atingindo os 600 m na sua extremidade Este (Andrade, 1990a). E nesta ilha que ocorre a inflexao
da orientacdo das ilhas barreira de NW-SE para SW-NE, no Cabo de Santa Maria.

O campo dunar da ilha é largo, bem vegetado e com fraca pressdo antrOpica, restrita a 2
pequenos nucleos situados na parte interna das dunas e na margem da Barra Faro-Olh&o. Nesta

ilhafoi considerado apenas um trogo costeiro (Barreta).

Verifica-se que os valores das secgdes relativas as condicfes de duna e praia sdo baixos,
bem como a pressdo de uso, 0 que origina um indice VI dos mais baixos de todo o sistema
(41.9% e 44.2%, para 0 Verdo e Inverno, respectivamente; Figura 7.7). Os valores apresentam
pequena variacdo do Verdo para o Inverno devido, por um lado a0 campo dunar ser
relativamente estavel e, por outro, por ser pouco afectado pela sazonalidade da pressdo humana.
A razéo VI/PM mostra um desequilibrio negativo (2.3 no Ver&o e 2.4 no Inverno; Figura 7.8),
gue ndo corresponde a robustez dunar desta ilha, pelo facto de serem poucas as medidas de

proteccdo realizadas neste sistema.

4) Ilhada Culatra

A Ilhada Culatra tem cerca de 6 km de comprimento e 630 m de largura média, atingindo
os 1050 m na zona central (Andrade, 1990a). Nesta ilha encontram-se 3 pequenos nucleos
urbanos (Farol, Hangares e Culatra) que, a excepcdo do Farol, ocupam apenas a zona adjacente a
laguna, ndo interferindo de forma gravosa na vulnerabilidade das dunas. Foram considerados 2
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sectores: @) Culatra W, com crista de duna bem desenvolvida e mais largo, e b) Culatra E, onde

se podem observar bastantes cortes de galgamento oceanico.

A aplicacdo da checklist a estes sectores monstra as diferencas entre ambos de forma
concordante com as observagdes de campo, verificando-se que as seccles referentes as
condicBes de duna e praia tém valores mais atos para Culatra E. A diferenca no indice VI
esbate-se no Verdo devido ao facto de haver maior pressdo de uso na Culatra W (Figura 7.7). A
razdo VI/PM reflecte também marcadamente a diferenca entre os dois sectores, 1.7 e 3.6, para

Culatra W e Culatra E, respectivamente, no Veréo (Figura 7.8).

5) Ilhada Armona

A llha da Armona tem cerca de 9 km de comprimento e largura maxima de 1200 m a
Oeste, que decresce progressivamente para Leste até um valor minimo de 150 m (Andrade,
1990a). A metade Oeste dailha é constituida por cordd@o dunar frontal longo e continuo (8 a9 m
de altura) atras do qual existe uma extensa area de antigos deltas de barraincorporados (Pilkey et
al., 1989). A metade Este tem-se desenvolvido desde a década de ’ 30 pela rdpida migracdo para
Leste da Barrada Fuzeta (Pilkey et al., 1989).

Nesta ilha foram considerados 4 sectores: @) Armona W, com 0 campo dunar mais largo e
onde se encontra um nucleo urbano (Armona); b) Armona C, zona central quase sem pressao
antropica; ) Fuzeta, com forte ocupacdo humana; e d) Armona E, até a Barra da Fuzeta, onde o

cordao dunar é bastante estreito.

Verifica-se que Fuzeta é o sector mais vulneravel, atingindo os valores mais altos em todas
as seccoes e indices (V1=60.5% no Verdo e V1=64.5% no Inverno; Figura 7.7). Fuzeta €, ainda, o
segundo sector mais vulneravel de todo o sistema em termos de VI, mas ndo de VI/PM, o que se
deve ao facto da seccdo E (medidas de proteccao recentes) sobrevalorizar pequenas intervencoes
gue poucas repercussoes tém na proteccdo do sistema.

O sector menos vulneravel € Armona W porque o campo dunar € largo, robusto e a

ocupacao restringe-se a zona adjacente alaguna e a Barra da Armona.
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6) IlhadeTavira

A llha de Tavira é a mais longa do sistema, com cerca de 11 Km e com largura média de
750 m (Andrade, 1990a). Possui corddo dunar frontal relativamente elevado (8-10 m acima do
Z.H.), continuo, atrés do qual se desenvolve um terraco formado a partir da coalescéncia de

antigos leques de galgamento oceanico, com 100 a 200 m (Pilkey et al., 1989).

Nesta ilha foram considerados 4 sectores. @) Tavira W, a partir da Barra da Fuzeta até ao
Barril; b) Barril, zona balnear onde existem estruturas edificadas permanentes mas cuja ocupacao

tem caréacter sazonal; ¢) Tavira E, a parte bem vegetada e menos ocupada; e d) Praia de Tavira,

zonabalnear junto a Barrade Tavira.

E na Ilha de Tavira que se situa 0 sector menos vulneravel de todo o sistema, Tavira E,
quer no Inverno (V1=37.8%), quer no Verdo (V1=37.2%). Em termos de condicBes de praia e
duna, é Tavira W que apresenta valores de vulnerabilidade mais altos (Figuras 7.3 e 7.4). Nesta
zona o corddo dunar € mais estreito sendo a sua frente frequentemente atingida pela maré alta, no

Inverno. Os valores relativamente atos de VI do Barril e Praia de Tavira devem-se a forte

ocupacdo humanano Verdo. A razéo VI/PM ndo representa as situacoes de desequilibrio relativo
pelarazéo anteriormente mencionada para a llha da Armona. Por exemplo, no Inverno esta razéo
é semelhante para os sectores de Tavira E e Praia de Tavira, 0 que ndo esta de acordo com as

observacdes de campo.

7) Ilha de Cabanas

A llha de Cabanas é a mais curta, com cerca de 3 km e 150 m de largura média (Andrade,
1990a). O corddo dunar é estreito e baixo, com cota sempre inferior a 5.5m acima do Z.H.
(Andrade, 1990a). Estailhafoi totalmente reconstruida depois do ciclone de 1961, estando ainda

numa fase juvenil do processo de evolucéo dunar (Dias, 1988).

Foram considerados 3 sectores: a) Cabanas W, a nascente dos molhes da Barra de Tavira;
b) Cabanas C, onde ocorre maior ocupacdo humana no Verdo; e ¢) Cabanas E, a zona de

crescimento a custa da migracéo para Leste daBarrado Lacém.

Verificase que Cabanas C é mais vulneravel, em ambas as estacfes, 0 que se deve a
pressdo humana (V1=54.7%, no Ver&o). O sector Cabanas E € menos vulneravel (V1=42.4%, no
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Verdo) que Cabanas W (VI1=53.4%, no Verdo), o que esta provavel mente associado a diferencas

de balanco sedimentar, relacionadas com a existéncia dos molhes da Barra de Tavira.

8) Peninsula de Cacela

A Peninsula de Cacela congtitui 0 extremo oriental deste sistema de ilhas barreira. Os
resultados referentes a aplicacdo da checklist a0 seu corddo dunar foram abordados

anteriormente (sub-capitulo VI1.2.1).

Comparando os resultados da Peninsula de Cacela com os obtidos para os restantes
sistemas dunares da mesma unidade fisiografica verifica-se que em termos de secgéo A apresenta
valores elevados (Figuras 7.3 e 7.4). Os resultados variam entre 62.5% e 87.5%, sendo os desta
peninsula geramente 81.5% (excepto na zona Oeste antes da realimentacdo — 84%). Isto
significa que as suas reduzidas dimensdes (comprimento, largura e atura) sdo propicias a

condic¢des de maior vulnerabilidade.

No gue respeita a sec¢do B, os resultados apresentam maior gama de valores, entre 33% e
89%, sendo os da Peninsula de Cacela entre 47% (zona Oeste depois da realimentacdo) e 75%
(zona Este e Oeste, antes da realimentacdo). Tendo em conta estas percentagens, pode dizer-se
que estes sectores tém condigdes naturais de praia a que correspondem situactes de elevada

vulnerabilidade, que foram alteradas no sector Oeste pelas intervengdes.

Os resultados para a secgéo C variam entre 44% e 92%, para a totalidade da Ria Formosa,
e relacionam-se, sobretudo, com as evidéncias de balango sedimentar negativo. Os valores paraa
Peninsula de Cacela foram entre 44% (no sector Oeste depois da realimentacdo) e 83% (no
sector Oeste antes da realimentacdo), estando os resultados para a zona oriental dentro dos

valores médios para os restantes sectores da Ria Formosa.

Quanto a seccdo D verificase um intervalo de valores entre 0% e 43% mostrando as
variagdes entre sectores com uma pressao antropica elevada (Ancdo C ou Praia de Faro) e outros
onde ndo é evidente qualquer tipo de ocupacdo humana (Armona E no Inverno, por exemplo). A
Peninsula de Cacela situa-se mais proximo deste segundo caso, com variagcdo entre 0%, para a
zona Oeste, no Inverno, e 14%, para a zona Este, no Ver&o.
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Em termos de indice de Vulnerabilidade, o sector Oeste apresentava um valor
relativamente alto antes da intervencdo, situando-se dentro do quarto superior dos sectores mais
vulneraveis da Ria Formosa (Figuras 7.5, 7.6 e 7.7). Depois das intervencdes, passou a ser 0
segundo menos vulneravel, imediatamente a seguir a Tavira E. Quanto a zona Este, encontra-se
dentro da metade superior (mais vulnerével) dos sectores analisados, quer no Inverno quer no

Verao.

E relativamente as medidas de proteccdo recentes (seccdo E ou indice PM) que o sector
Oeste da Peninsula de Cacela se destaca, apresentando um valor de 50% ap0s as intervencoes,
estando os restantes sectores da Ria Formosa dentro do intervalo de 14% a 32% (Figuras 7.3 a
7.6). O sector Este apresenta também um valor elevado (32%) quando comparado com os dos

restantes sectores.

Por fim, a raz8o VI/PM mostra que todos o0s sectores se encontram em desequilibrio de
gestdo negativo (1.7 a4.2) excepto o sector Oeste de Cacela, que estd em equilibrio (Figuras 7.5,
7.6 e 7.8). Este resulta mais do nimero de medidas efectivadas recentemente neste sector que de

um baixo indice de vulnerabilidade.
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VI1.3 DISCUSSAO DO METODO

VII1.3.1 AVALIACAO DA ESTRUTURA DA LISTA DE CONTROLO

Com base nos resultados anteriormente descritos, proceder-se-a a uma avaliacdo do

método, analisando cada seccéo e cada um dos indices da checklist de vulnerabilidade dunar.

A seccdo A da lista relaciona-se com o sitio e morfologia de duna e é composta por 8
paréametros. O parametro 2 esta relacionado com a &rea do sistema dunar, sendo os parametros 3
e 4 relacionados com 0 seu comprimento e largura, respectivamente. Isto significa que as
dimensfes do campo dunar sdo contabilizadas duas vezes. A largura revelou-se uma variavel
importante para a vulnerabilidade a galgamentos ocednicos com ruptura total. O comprimento
ndo parece ter qualquer influéncia, sobretudo porgue este depende da definicdo dos sectores
costeiros homogéneos para aplicagdo. Assim, 0 comprimento pode constituir mais uma medida
da heterogeneidade do sistema que da sua vulnerabilidade. Propde-se, entdo, a supressdo do
parémetro comprimento, mas a manutencao dos parametros da area e da largura, pois esta € uma
formaindirecta de contabilizar duas vezes alargura do campo dunar.

A seccao B da checklist, condicdes de praia, tem 9 parametros. No entanto, a maior parte
dos parametros (5 em 9) estdo relacionados com a frente de duna (foredune) e ndo com apraia. O
parametro 2 (que avalia o fornecimento sedimentar) deveria ser alterado para balanco
sedimentar, uma vez que € deste balanco que resulta o estado da frente do cordéo dunar. Quando
se procedeu a aplicacdo do método considerou-se que se ocorresse escarpa na frente dunar entdo
o balanco sedimentar era negativo. Pelo contrario, se apresentasse dunas embrionarias na frente
de duna ou na alta praia, entdo o balango era positivo. A inexisténcia de ambas as situagtes
anteriores denuncia um balango sedimentar quase nulo. Desta forma, os parametros que avaliam
a frente de duna, que sdo questionados na lista de controlo, sdo contabilizados varias vezes,
sendo na sua maioria reflexos do balanco sedimentar. Esta repeticdo do mesmo factor de
vulnerabilidade parece adequada pois constitui uma forma correcta de ponderacéo das variaveis

mais importantes.

Poderiam, no entanto, ser incluidas varidveis relacionadas com a praia, como por exemplo,
largura da alta praia e tipo de perfil de praia. Nesta seccdo € analisada a quantidade e largura dos

cortes (breaches) da frente dunar. Contudo, a profundidade destes cortes é um parametro
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igualmente importante para a vulnerabilidade dunar. A introducdo de um parémetro relacionado

com a profundidade dos cortes em relacdo a altura das dunas seria suficiente.

A seccdo C esta relacionada com as caracteristicas dos 200 m adjacentes ao mar e tem 12
parémetros. Esta é a Unica sec¢do onde existe um parametro relacionado com “invasdes de &gua
salgada na duna’. Os processos de galgamento oceénico sdo0 muito importantes quando se
considera a vulnerabilidade de determinado sistema dunar. S0 mais frequentes em sistemas
mais vulneraveis (com frente de duna baixa, muitos cortes, etc.) e, simultaneamente, a sua
ocorréncia conduz a um aumento da vulnerabilidade. Por exemplo, no caso da zona Oeste da
Peninsula de Cacela, antes da alimentagdo artificial, os galgamentos oceanicos eram o processo
principal conducente a uma alta vulnerabilidade dunar. Assim sendo, deveriam ser adicionados
mais parametros relacionados com os cortes de galgamento, nomeadamente a sua quantidade, a

sua dimensdo longitudinal e a sua dimensdo transversal em relacéo alargura do corddo dunar.

O parédmetro 12 desta seccéo, que regista as reliquias de extraccdo de areia nos primeiros
200 m de duna, ndo € uma caracteristica da superficie do sistema porgue resulta de actividades

humanas e como tal deveria ser adicionado a respectiva seccéo.

A seccdo D esta relacionada com a pressdo de uso a que o sistema dunar est sujeito e tem
14 parémetros. Esta seccdo ndo representa correctamente a pressao antropica que efectivamente
promove degradacdo dunar. Alguns pardmetros s80 mais importantes que outros para a
deterioracéo do corddo dunar. Umavez que ndo existe ponderacéo das variaveis, uma das formas
de atribuir maior peso aos aspectos mais importantes €, ou efectuar ponderacdo de parametros,
ou adicionar parametros relacionados com estes aspectos. No caso dos sistemas dunares
analisados anteriormente verificou-se que as estruturas edificadas (de caracter permanente) sdo
as que mais impacto tém no corddo dunar. Assim, deveriam ser adicionados parametros
relacionados com a presenca de edificios, parques de estacionamento e estradas. A sua
localizagdo em relacdo ao corddo dunar frontal € igualmente importante, e por isso deveria ser

também considerada.

Poderia, ainda, propor-se um sistema de calculo em que se guestionasse a percentagem de
estruturas edificadas permanentes em relagdo a area total do sistema. Caso esta percentagem
fosse, por exemplo, superior a 75%, entdo a sec¢do teria vulnerabilidade méxima quaisquer que
fossem os valores dos outros parametros. Caso contrario, seria considerado 0 mesmo esguema de

calculo das outras seccdes. O mesmo poderia ser efectuado noutras secgbes, por exemplo, se se
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verificasse que a percentagem de areas de galgamento oceanico em relacdo a area total do

sistema fosse superior a 75%, entéo essa seccao teria sempre pontuacdo maxima.

A seccdo E enumera as medidas de proteccao recentes e € congtituida por 11 parametros. O
seu resultado é também designado por indice de Proteccio (PM). Nesta seccdo verificam-se
resultados muito dispares da efectiva proteccdo dos sistemas dunares. Para esta errada avaliacdo
contribuem 2 aspectos principais. valoriza-se 0 numero de medidas e ndo a sua eficacia e
considera-se de igual modo as pequenas medidas e as grandes intervencdes de proteccdo. Desta
forma, verifica-se maior proteccdo em sistemas onde se realizou um grande nimero de medidas
pontuais de eficicia reduzida em detrimento de outros onde se optou por uma estratégia de
proteccdo global. Por exemplo, a existéncia de painéis informativos tem o mesmo efeito (em
termos de lista de controlo) que a alimentagdo artificial. Alias, ndo existe um parametro
especifico que contemple a alimentacdo artificial (sgja de duna ou de praia), o qual deveria ser
adicionado pois apenas pode ser contabilizado através da questdo “se existe erosdo marinha-

presenca de medidas de proteccao?’.

Nesta seccdo ha necessidade de reformulacdo total, verificando-se que a grande maioria
dos paréametros sdo relativamente sub- ou sobre-valorizados e que as varidvels de pontuagdo sdo
maioritariamente vagas (muito, algum, fraco, etc.). A ponderacéo deve, no entanto, ser efectuada
através da adicdo de varidveis relacionadas com 0s aspectos mais importantes e ndo atraves da
introducdo de factores de ponderacdo como o sugerido por Williams e Bennett (1996). Uma
outra forma de ponderacéo seria a criteriosa definicdo das variaveis a atribuir a cada parametro.
Por exemplo, caso se considere que a conducdo de veiculos é mais gravosa que o pisoteio das
dunas, entdo a classificagdo maxima deve corresponder a uma categoria inferior de conducéo
(alguma) e superior de pisoteio (muito). Desta forma, alguma conducdo de veiculos

corresponderia a intenso pisoteio.

O indice de Vulnerabilidade (V1) resulta da média das secgbes A, B, C e D. No caso da
Ria Formosa, o indice varia entre cerca de 35% e 70%, encontrando-se aproximadamente 85%

dos sectores no interval o [40%,60%).
Uma escala de vulnerabilidade possivel, em percentagem, seria:
[0,20[ - robusto

[20,40[ - pouco vulneravel
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[40,60[ - vulnerabilidade média
[60,80[ - muito vulneravel
[80,100] — extremamente vulneravel

Tendo em conta esta escala entdo praticamente todos os sectores teriam vulnerabilidade
média. O Unico sector pouco vulneravel seria Tavira E, ndo existindo sectores extremamente
vulneraveis. Esta conclusdo € errada, verificando-se no sector Ancdo C uma quase completa
destruicéo do corddo dunar enquanto que na Barreta o campo dunar apresenta elevada robustez.
Alids, tendo em conta a gama de valores obtida para este indice, uma escala de valores que
correctamente descriminasse os Varios casos seria dificil de estabelecer. Este facto sugere que

ndo € a escala de val ores proposta que esta errada mas sim os proprios val ores.

Este método foi aplicado por outros autores a sistemas dunares europeus proporcionando,
por exemplo, para o caso das dunas da costa NW da Franca uma maior variabilidade do indice
(entre 16% e 73%; Williams et al., 1993b). No entanto, considerando véarios sistemas dunares da
Franca, Reino Unido e Portugal, Davies et al. (1995) verificaram um intervalo entre [36%,64%].
Duarte et al. (1999) aplicaram 0 mesmo método as dunas de todo o litoral do Algarve e ndo
foram calculados V1 superiores a 70% (maximo atingido para a Praia de Faro), nem inferiores a
25% (minimo atingido para o Guadiana). Outro autor que também analisou casos portugueses,
desta feita no litoral NW de Portugal, verificou um intervalo de valores entre 51% e 62%
(Laranjeiro, 1997). Tendo em conta a generalidade dos casos, observa-se uma pequena variagao
dos resultados, estando a grande maioria dos indices em torno do vaor 50%. O facto dos dados
relativos a0 NW da Franca serem mais variaveis, aparentemente caracterizando de forma
correcta 0s varios sistemas dunares analisados, pode resultar das dunas apresentarem
efectivamente situacdes de vulnerabilidade muito contrastantes, do método ser mais adequado a

estas dunas ou de diferentes critérios de aplicagéo.

A grande constancia dos resultados foi interpretada como indicador da robustez do método
(Laranjeiro, 1997), possuindo este capacidade de anular parciamente a subjectividade do
operador. Cré-se, todavia, que robustez é antes uma consequéncia do facto de serem raros 0s

casos em que os indices atingem val ores extremos.

Uma vez que sdo propostas muitas alteracdes nas seccdes que conduzem a este indice,

poderia verificar-se posteriormente melhor adequacéo a efectiva vulnerabilidade do cordéo
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dunar. Por exemplo, 0s casos de extrema ocupacao antropica teriam um resultado de 100% para

aseccao D, o que certamente seiriareflectir num aumento do indice VI.

Na sua versdo actual, a checklist pode proporcionar um indice de vulnerabilidade que, apos
interpretacéo cuidadosa, tem potencialidade de ser usado para a gestéo de ambientes dunares.
Deve, no entanto, ser interpretado em termos comparativos com outros casos e ndo cada valor de

per se.

A razdo entre o indice de vulnerabilidade (VI) e o indice de Proteccdo (PM) pretende
representar o equilibrio entre a vulnerabilidade do corddo dunar e o esforco de gestdo nele
efectivado. Contrariamente a conclusdo de Dias et al. (1994), a maior parte das dunas da Ria
Formosa revela desequilibrio entre a vulnerabilidade e a gestdo ambiental (95% dos casos

considerados).

Como foi referido anteriormente, o indice PM proporciona resultados desfasados da
realidade, pelo que a razéo VI/PM padecera do mesmo problema. Existem casos como, por
exemplo, Barreta, em que esta razéo € elevada devido, sobretudo, ao baixo valor de PM. O
desequilibrio significativo que se verifica €, no entanto, errado, pois ndo existe necessidade de
implementacdo de medidas de proteccdo neste sector. Da mesma forma, a classificagcdo do
equilibrio de gestdo proposta por Williams e Bennett (1996) ndo permite a diferenciagéo correcta
dos vérios sectores da Ria Formosa. A razdo VI/PM s0 representara adequadamente o esforco de
gestdo quando o indice PM for gjustado as verdadeiras condi¢Bes das dunas. Assim, ndo se
propde nova forma de célculo deste balanco, mas sim uma melhoria das sec¢Bes que a ele

conduzem.

Seria também adequado estabelecer limites de aplicacdo a esta razéo. Propde-se que esta
sgja aplicavel quando o indice VI for superior a 20% ou inferior a 80%. Caso determinado sector
apresente VI inferior a 20%, entdo considera-se que ndo ha necessidade de implementacéo de
medidas de proteccdo ou que as que foram efectivadas se reflectiram ja numa melhoria das
condi¢des da duna. Assim, se o indice VI for inferior a 20% admite-se, desde logo, equilibrio de
gestdo. Pelo contr&rio, se 0 VI € superior a 80%, entdo o sector encontra-se em forte
desequilibrio de gestdo. Neste caso, se tivesse sido efectuado ou ndo um esforgo de gestdo, a
vulnerabilidade dunar seria de tal forma elevada que haveria necessidade de implementacéo de
medidas de proteccéo do sistema dunar. Em resumo, o proprio indice VI pode proporcionar uma

medida da eficacia das intervengdes na mel horia das condi ¢cbes dos sistemas dunares.
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Em geral, o método revelou de forma satisfatoria as variagbes sazonais, apresentando,
geralmente, melhoria das condi¢cdes de praia e duna e aumento de presséo de uso no Verdo.
Assim sendo, ndo se propdem alteracOes para tornar esta sazonalidade mais visivel, sendo
provavel, no entanto, que as alteracbes acima propostas se reflictam indirectamente neste
aspecto.

Em conclusdo, a aplicacdo da lista de controlo de vulnerabilidade dunar revelou a
necessidade de grandes modificagdes, ndo devendo ainda ser usada como uma ferramenta de
gestdo eficaz. Para que tal acontecesse seria hecessaria uma alteracdo estrutural que envolvesse a
reformulacdo, adicdo e subtraccdo de um elevado nimero de varidveis (parametros) e uma maior
especificidade da pontuagdo a atribuir a cada uma delas, numa tentativa da diminuicdo da

subjectividade do operador.

O método permite uma répida percepcdo do estado do sistema (Bodéré et al., 1991,1994;
Williams et al., 19933, 1993b; Davies et al., 1995; Williams e Bennett, 1996; Matiaset al., 1997,
1998b). No entanto, o uso dos indices pode conduzir a conclusdes erradas acerca quer da

vulnerabilidade do sistema dunar, quer da adequacdo das medidas de proteccéo nele efectivadas.

VI1.3.2 COMPARACAO COM OUTROS METODOS

A Lista de Controlo anteriormente descrita e discutida constitui um método recente e
inovador de caracterizar a vulnerabilidade de sistemas dunares. Verifica-se um crescente recurso
a este tipo de técnicas para classificagcdo das zonas costeiras e para a andlise de riscos, sobretudo
associadas ao uso de Sistemas de Informacdo Geografica (Cooper e McLaughlin, 1998). Na zona
em estudo foi aplicado um método desenvolvido por Andrade (1990a, 1990b) e Andrade et al.
(1998) que visa estudar a susceptibilidade ao galgamento ocednico das ilhas barreira. Neste
método ndo sdo directamente contabilizados os aspectos antropicos (pressao de uso ou medidas
de proteccdo) mas o0s seus resultados deveriam ser comparaveis com os dados referentes as
condi¢cdes de praia e duna da checklist (seccdes A, B e C). Além disto, como o0 método de
Andrade (1990a, 1990b) foi aplicado tendo como base um levantamento topo-hidrogréfico
referente a uma situagdo em que a Peninsula de Cacela apresentava um cordd@o dunar anico (sem
a Barra de Fabrica), apenas pode ser comparado com a situagdo do Inverno de 1997/98, sendo

ignorado o troco correspondente a localizagdo da Barra de Fabrica.
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O método de Andrade et al. (1998) permite determinar a susceptibilidade ao galgamento,
bem como a probabilidade deste processo ocorrer por ruptura total do cordéo dunar e o tipo de

estrutura que € gerada.

Para a Peninsula de Cacela, 0 autor considerou 7 trocos. O troco 3 foi ignorado pois
corresponde & zona onde ocorreu a abertura da supracitada barra. Por outro lado, o sector mais
ocidental considerado corresponde a zona da margem da Barra do Lacém, que entretanto foi
erodida a custa da deslocacdo desta margem para oriente, pelo que ndo foi considerado. Desta
forma, o troco 2 do autor corresponde a0 sector Oeste e 0s trogos 4, 5, 6 e 7, ao sector Este.
Efectivamente, os trogcos que foram erodidos (sobretudo por deslocacéo e abertura de barras)
estavam assinalados pelo autor como zonas de susceptibilidade méxima, com provavel ruptura
total por galgamento oceanico em plataforma extensa. O desaparecimento desta zona do corddo

dunar vem comprovar a fiabilidade da técnica proposta por Andrade (1990a, 1990b).

Quanto as zonas onde ha sobreposicdo de aplicagdo de ambos os métodos verifica-se que,
ao sector Oeste o0 autor atribui susceptibilidade elevada a ocorréncia de galgamento oceanico
com ruptura total provavel. Considerando apenas as secgdes referentes as condicbes de praia e
duna, a vulnerabilidade deste sector € de cerca de 81%. Desta forma, parece haver alguma
coincidéncia de resultados.

No gue concerne o sector Este, o valor da vulnerabilidade desce para aproximadamente
74%, que constitui ainda um valor relativamente elevado e que representa uma média da zona
dividida por Andrade em 4 trocos. Este autor assinala um trogo de susceptibilidade méxima,
ladeado por 2 trocos de susceptibilidade elevada e 1 trogco de susceptibilidade moderada junto ao
enraizamento da peninsula. Tendo em conta que o sector apresenta, em media, susceptibilidade
elevada, parece haver novamente uma boa correspondéncia com os resultados referentes a

aplicacdo da checklist.

Resumidamente, ambos os métodos apontam, em geral, para elevada vulnerabilidade do
corddo dunar desta peninsula. A concordancia a este nivel para o caso particular da Peninsula de
Cacela ndo deve ser generalizado aos restantes sectores da Ria Formosa uma vez que, neste caso,
ndo se considerou a ac¢do humana sobre 0 sistema (que € contabilizada na checklist e ndo € no
estudo da susceptibilidade ao galgamento). Apenas a titulo de exemplo, refere-se que a zona da

Praia de Faro (Ancéo C) apresenta o valor mais alto de indice de vulnerabilidade da Ria Formosa
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ao qual ndo corresponde a susceptibilidade ao galgamento maxima pelo método de Andrade
(1990a, 1990D).

O que também se pode deduzir € que o caso da Peninsula de Cacela constitui um caso de
vulnerabilidade t30 elevada, que esta fica expressaem qualquer dos métodos que se considere. E,
no entanto, importante salientar que as técnicas que tenham em consideracéo a degradacdo
decorrente de actividades antrOpicas atenuardo sempre a situacdo extrema desta peninsula pois

este tipo de presséo € negligenciavel.
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CAPITULO VI

MEDIDAS DE INTERVENCAO RECENTES

VI.1 RECUPERACAO DUNAR POR REPULSAO DE DRAGADOS

No sentido de conferir proteccdo a povoacao de Fabrica ap0s a abertura natural de uma barra
nova (a Barra de Fabrica), em 1996, de propiciar a manutencéo da aquacultura, de permitir o transito
de pequenas embarcagdes no canal interno, bem como para evitar a continuagdo da deterioragdo do
corddo dunar (a qual ameagava a manutencao da prépria peninsula), foi projectada uma operacdo de
dragagem do canal interno de Cacela, com repulsdo dos dragados sobre o antigo corddo dunar.

O projecto contemplava o aprofundamento da zona central do canal interno até aos 2.0 m
abaixo do Z.H. e a elevacdo da cota de topo de duna para 0os 7.5 m acima do Z.H., com recurso a

uma draga de sucgao/repul séo.

O canal ndo foi dragado até a cota pretendida, devido ao facto do fundo ser constituido por
material consolidado, correspondente a margas fossiliferas, provavelmente miocénicas. N&o tendo
sido disponibilizado o levantamento batimétrico do canal interno posteriormente a dragagem, ndo se
conhecem as cotas reais de aprofundamento. Pela impossibilidade da realizagdo da dragagem
prevista, na sua totalidade, houve escassez de material para a alimentagéo artificial das dunas, aliado
ainda ao facto de nem todo o material ser proprio para a aimentacdo. Desta forma, a deposicéo do
material, acondicionado nos 2 000m a Leste da Barra do Lacém, conduziu a uma elevacdo para 0s
7.5 m acimado Z.H. na parte Oeste da peninsula (Figuras 6.1 e 6.2) mas apenas para 5.5 m na parte
Leste da zona intervencionada (zona central da peninsula). Esta intervencdo colmatou, também, a
barra recentemente formada, neste trabalho designada por Barra de Fabrica. Este acondicionamento

acompanhou a morfologia prévia da peninsula (com a Barra de Fabrica e 0 seu delta de enchente)
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pelo que ndo foi gerado um depdsito rectilineo. No local onde foi colmatada a Barra de Féabrica, o

depdsito ficou reentrante devido ao aproveitamento do delta de enchente desta barra.

A zona da Barra do Lacém foi também dragada, no sentido de viabilizar o trénsito de
pequenas embarcactes e melhorar as condicdes de circulagdo. Para que os sedimentos provenientes
do adjacente Cana de Cabanas ndo conduzissem ao rapido assoreamento da Barra do Lacém e da
parte ocidental do Canal de Cacela, foi ainda dragada a parte Leste do Cana de Cabanas. Este
material dragado foi também repulsado para as dunas da Peninsula de Cacela e ainda para a praia

lagunar do Lacém.

Estas operacdes decorreram no periodo compreendido entre Outubro de 1996 e Fevereiro de
1997. Foram obtidos dois levantamentos topo-hidrogréaficos, a escala 1:2 000 (Figuras 6.1 e 6.2),
realizados em Setembro de 1996 (antes da alimentac&o) e Fevereiro de 1997 (apds a intervencéo). A
comparagdo entre estes dois levantamentos permitiu o calculo do volume de material depositado

sobre o0 antigo corddo dunar.
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Figura 6.1 — Levantamento da parte Oeste da Peninsula de Cacela, em Setembro de 1996.
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Figura 6.2 — Levantamento da parte Oeste Peninsula de Cacela, em Fevereiro de 1997.
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O volume de material depositado sobre o antigo corddo dunar, calculado através do

programa SURFER, variou entre aproximadamente 313000 m® e 337 000 m*, dependendo do

método utilizado (Tabela VI.1). Para o calculo destes volumes foi usada como superficie superior a

topografia posterior a alimentacdo e como superficie inferior o nivel 3.5m acima do Z.H.,

correspondente a cota média da duna antes da alimentacdo. Efectuou-se, também, a comparacéo

entre superficies topogréaficas antes e apos intervencdo, mas delimitadas pelo contorno dos 4.0 m

acimado Z.H. do levantamento pds-alimentacdo, obtendo-se um volume de 333 773 m®.

A média dos volumes calculados é de 322 754 m®, sendo o desvio padrdo destes valores de

9593 m®. Considerou-se que seria razodvel usar como estimativa o valor de 325 000 m® para o

volume de material depositado, uma vez que os dados de base e os métodos de calculo apenas

permitem obter uma aproximacado ao valor real.
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Tendo em conta que foram repulsados cerca de 480 000 m® de dragados (Angelo®, com.
pessoal), pode concluir-se que cerca de 32% se perdeu no processo de reacondicionamento do

material, sobretudo por escorréncia superficial na praia e consequente transporte directo pelas ondas.

Tabela V1.1 - Céculos do volume de material depositado, usando como nivel base acota 3.5 m acima
do Z.H. e como nivel superior a superficie apos intervencéo.

Método Volume(m®) | Malha
Triangulation with linear interpolation 312818 10m*10m
Triangulation with linear interpolation 315880 Sm*5m
Triangulation with linear interpolation 316 739 2m*2m
Kriging 319541 10m*10m
Kriging 322 036 Sm*5m
Inver se distance to a power 335376 10m*10m
Inverse distance to a power 336 891 5m*5m

Tendo ainda por base os levantamentos topo-hidrograficos, procedeu-se a andlise da
distribuicdo do volume de material repulsado ao longo dos cerca de 2 000 m de extensdo da zona
intervencionada da peninsula. Para tal, foram seleccionados 9 transectos, espacados de cerca de
250 m, nos quais se reconstituiram os perfis topogréficos com base nos levantamentos topo-
hidrograficos antes e apds a intervencéo (ver Figura 6.3 como exemplo). Utilizou-se a linha dos
3.0m acima do Z.H. como nivel base, por ndo ter sido possivel obter dados até ao nivel médio do

mar (2.0 m acimado Z.H.) em todos os locais (TabelaV1.2).

! Carlos Angelo, técnico do ICN responsével pelo acompanhamento do projecto.
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Figura 6.3 — Perfil P2 antes e depois da realimentacdo, com base nos |evantamentos topo-hidrogréficos.

Tabela V1.2 — Volume de materia depositado, por perfil.

Per fil Volume (m%m)
1 349.1
la 214.2
2 149.1
2a 191.9
3 195.9
3a 237.2
4 266.6
da 225.2
5 140.6

Verificaase que o material que foi depositado sobre o antigo corddo dunar ndo foi
acondicionado homogeneamente, variando 0 seu volume pelos perfis considerados entre cerca de
140 m*/m (perfil 5) e 349 m*m (perfil 1). Estas diferencas resultam de dois aspectos diferentes: a

morfologia dunar anterior e a altura decrescente do deposito de Oeste para Leste.
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A zona dunar possuia depressoes que correspondiam, na sua maioria, a cortes de galgamento
oceadnico, sendo locais com maior volume de dragados depositados (P3 e P3a, por exemplo). Na
zona de colmatacdo artificial da Barra de Fabrica, apesar da sua peguena profundidade, ocorreu
também maior deposicdo de dragados (P4, por exemplo). Os perfis P1 e Pla localizam-se na
margem da Barra do Lacém e, por isso, foram mais realimentados que os restantes.

Por outro lado, como a realimentacéo produziu distintas el evacfes das cotas de topo ao longo
da peninsula, devido a escassez de material, a zona Oeste corresponderam volumes de dragados
superiores aos da zona Este. Desta forma, o perfil 5 apresenta o volume minimo de deposi¢éo, a que
corresponde uma elevacdo de topo de dunainferior.

VI.2 RECUPERACAO DUNAR POR COLOCAGCAO DE ESTACARIA E
VEGETACAO

Entre Abril e Agosto de 1997 foi colocada estacaria em madeira, com 1.3 m de atura, no
topo da parte Leste da zona intervencionada, numa extensdo de cerca de 1 200 m (Figura 6.4). Esta
estacaria € constituida por duas fiadas longitudinais espagadas entre si cerca de 6.4 m, em média,
estando separadas transversalmente por fiadas distanciadas cerca de 6.7 m. Esta disposicéo gera
células aproximadamente quadradas com uma &rea de cerca de 43 m?, existindo um total de 138
células unitérias na zona realimentada. No principio de Fevereiro de 1998 foi plantada vegetacéo

dunar (Ammophila Arenaria) dentro da estacaria, no extremo L este da alimentacdo artificial.
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Figura 6.4 — Vista aérea da zona onde foi colocada a estacaria, no topo da alimentagdo artificial.

VI.3 RECUPERACAO DUNAR POR COLMATACAO DE GALGAMENTOS

A zona imediatamente a Leste da zona intervencionada apresentava extensos vestigios de
galgamentos oceanicos, que congtituiam potenciais pontos de fragueza do cordéo dunar, e por onde
poderia ocorrer novo rompimento total. Assim sendo, o ICN decidiu proceder a colmatacdo dos trés
cortes de galgamento ocednico localizados a nascente da aimentacdo artificial (Figura 6.5). Esta
intervenc&o ocorreu numa area de aproximadamente 15 000 m?, tendo-se recorrido a 15 000 m® de
areia removida do terraco de maré adjacente. Esta intervencéo conduziu a linearizacdo da frente
dunar, com cotas de topo aproximadamente constantes (rondando os 6.5 m acima do Z.H.), numa

extensdo de cercade 1 000m.

As operagdes estavam projectadas para Dezembro de 1997. No entanto, embora tivessem
sido iniciadas nessa atura, foram interrompidas devido a ocorréncia de um temporal nos finais desse

més, acabando por ser efectivamente realizada em Janeiro de 1998.
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i s

Figura 6.5 - Colmatac&o artificial de um corte de galgamento oceénico.

V1.4 MEDIDAS DE PROTECCAO FACE A OCUPACAO ANTROPICA

Embora na Peninsula de Cacela ndo existam estruturas edificadas permanentes, € bastante
utilizada com fins balneares, sobretudo no verdo. Geralmente, 0 seu acesso € feito desde Fabrica, por
barco, para a praialagunar e, como tal, para aceder a praia oceanica é necessario atravessar as dunas
(naturais e realimentadas). Para evitar o pisoteio da zona realimentada, foram colocadas, em Abril
de 1997, duas passagens pedonais sobrelevadas, de madeira, fazendo a ligacdo da praia lagunar a
praia ocednica. As escadas destas passagens sdo geralmente retiradas no inverno para ndo dificultar

o transporte edlico de areia, sendo recolocadas no verdo, para permitir a passagem dos visitantes.
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CAPITULO V

EVOLUCAO RECENTE DA PENINSULA DE CACELA E DA BARRA DO
LACEM

V.1 METODOS

No sentido da compreensdo da evolucéo recente da Peninsula de Cacela foram analisadas
séries de fotografias aéreas verticais datadas de ~1940 (data incerta), 1969, 1972, 1976, 1985, 1989,
1996 e 1999.

O primeiro passo desta analise consistiu na determinacéo da escala aproximada de cada
fotografia correspondente a cada voo. Para tal foram medidas as distancias entre pontos fixos,
reconheciveis quer na fotografia, quer num mapa base (D.G.P., 1976). O estabelecimento destes
pontos consistiu numa tarefa algo dificil devido a inexisténcia de pontos fixos na propria peninsula,
por um lado e, sendo esta uma zona fracamente ocupada, a escassez de edificacdes em terra. Assim,
foram usados o Forte de Cacela, o cemitério de Cacela Velha e os muros das antigas construcdes de
Fabrica como locais de referéncia. O facto destes pontos se localizarem geralmente no terco superior
da fotografia acarreta a limitagdo de estarem sujeitos a alguma distor¢do, que por sua vez apresenta
grau diferente do da peninsula. Desta forma, as escal as obtidas constituem val ores aproximados que
serdo tanto mais proximos dos reais quanto menor for a escala das fotografias e mais proximos do
centro se localizarem os pontos escol hidos.

Para cada voo foi usada uma escala média, com base na determinada para cada fotografia.
Foram obtidas escalas que variam entre aproximadamente 1/31000 e 1/6900. E importante
referir que esta coleccdo de fotografias aéreas é congtituida por sequéncias que ndo sO possuem
escalas diferentes, como qualidade de aquisicdo, caracteristicas da pelicula e alturas de maré
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distintas. Este conjunto de aspectos dificulta bastante a interpretacdo e a comparacéo das estruturas
visiveis em cada fotografia. Adicionalmente, ndo se possuem sequéncias com cobertura integral da
area em estudo, para todos o0s voos considerados, sobretudo no que se refere aos mais antigos. Esta
limitac&o impediu o estudo mais detalhado da evolucdo da Barra do Lacém, zona que se encontra
ausente nas sequéncias disponiveis dos voos de ~1940 e 1969. Por outro lado, a menor medida
geralmente conseguida em cada fotografia, pelo método adoptado, € de cerca de 0.05cm, o que
consoante a escala pode introduzir erros desde cerca de 15 m (para a escala de menor detalhe:
1/31010, para 0 ano de 1976) a aproximadamente 3.5 m (escala de maior detalhe, 1/6900, de 1999).

Em cada sequéncia de fotografias foi efectuada uma andlise qualitativa e uma andlise
quantitativa. A andlise qualitativa consistiu na observacdo de pares estereogréficos no sentido de
efectuar o reconhecimento dos varios tipos de unidades geomorfol gicas da Peninsula de Cacela e
zonas adjacentes. Esta andlise incidiu sobretudo na distingdo das vérias caracteristicas do corddo
dunar, nomeadamente a existéncia de cortes de galgamento oceanico e variagdes na densidade da
cobertura vegetal e, ainda, na caracterizacdo das variagdes morfologicas da Barra do Lacém. A
analise quantitativa consistiu na determinacéo da largura, comprimento e posi¢cao da linha de costa
da Peninsula de Cacela e da deslocagdo da Barra do Lacém. Para uma sistematizacdo e melhor
interpretagc@o da variacdo da largura da peninsula, foram escolhidos 4 transectos de referéncia: um
perto do enraizamento da peninsula, de frente para um abarrancamento na arriba féssil, no presente
trabalho designado por transecto do Abarrancamento; um mais a Oeste, em frente do Forte de
Cacela, designado por transecto do Forte; um outro em frente de uma ribeira que desagua a Oeste de
Fabrica, designado por transecto da Ribeira; e por ultimo, um transecto alinhado com um pequeno
caminho, um pouco a Este da Ribeira do Lacém, designado por transecto do Caminho Oeste (Figura
5.1).

Uma vez gue o nivel do mar em cada sequéncia é dependente da altura da maré, que por sua
vez é diferente para cada voo, optou-se por determinar a largura do cordd@o dunar e assumi-lacomo a
largura aproximada da peninsula. Para esta analise foi necessaria a definicdo de critérios para os
contactos praia/duna e duna/sapal ou duna/praia lagunar. No caso das fotografias a preto e branco, O
contacto praia/lduna é marcado por uma variacdo da densidade de vegetacdo, que se traduz na
fotografia pela mudancga entre o cinzento ponteado da duna e o cinzento claro a branco brilhante da
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praia. O contacto duna/sapal é efectuado por uma variacéo do tipo de vegetacdo e das caracteristicas
sedimentares, visivel na fotografia através da mudanca do cinzento a cinzento escuro ponteado das
dunas para o cinzento muito escuro baco a preto do sapal. O contacto duna/praia lagunar € marcado
novamente por uma diferenca de cobertura vegetal, ausente na praia lagunar, que possui na

fotografia tom cinzento bago, muitas vezes com estruturas lineares sub-paral elas ao contacto.

0 km 2
Base : 1976 [H

Figura 5.1 — Localizagdo dos transectos estabel ecidos na Peninsula de Cacela.

Para as fotografias a cores a distingdo destas zonas € mais evidente. O contacto praia/duna,
para além de uma diferenca de textura, € marcado pela variacdo entre o creme (da praia) e o cinzento

esverdeado a verde escuro (da duna). O contacto duna/sapal foi definido através da transicéo entre o
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verde escuro das dunas e o castanho esverdeado do sapal. O contacto duna/praia lagunar € marcado
pela mudanca entre o verde escuro das dunas e o castanho claro da praialagunar. No caso particular
das fotografias de 1999, para a metade Oeste da peninsula, verifica-se uma situacdo completamente
diferente, decorrente das medidas de proteccdo ai implementadas, que ser@o descritas
posteriormente. O depdsito de dragados ai existente possui duas escarpas de erosdo muito
pronunciadas (para o lado oceanico e para o lado lagunar) e, como tal, definiu-se como largura das
dunas a disténcia entre elas. A descricéo destas intervencdes encontra-se no capitulo VI da presente
dissertacso.

Para a definicdo da posicdo da linha de costa foram também usados os 4 transectos de
referéncia, tendo sido medidas as distancias entre os pontos fixos de origem e os contactos

praia/duna (limite da praia externa) e praia/sapa (ou praialagunar; limite da praiainterna).

Para a determinacdo da variagdo do comprimento da Peninsula de Cacela foi usada como
referéncia uma linha que passa pelo Forte de Cacela, aproximadamente perpendicular a orientagdo
da peninsula (Figura 5.1), a partir da qual foram medidas as distancias até ao enraizamento a

nascente e 0 extremo poente do campo dunar.

A quantificaco da deslocacdo da Barra do Lacém foi igualmente efectuada recorrendo a
linha de referéncia do Forte de Cacela, sendo medidas sucessivamente as distancias longilitorais ao
eixo da barra. Por vezes a barra apresenta configuragoes algo complexas, com varios canais, muitas
vezes meandrizados. Por isso, convencionou-se tomar como eixo da Barra do Lacém, o ponto do
cana nascente da barra com maior profundidade, definido na fotografia por apresentar tons de
cinzento muito escuro a preto. Para a largura da barra considerou-se a disténcia entre as margens,
medida segundo a orientacéo geral Peninsula de Cacela - 11ha de Cabanas.

No sentido da caracterizacdo mais pormenorizada da situacdo anterior as operacOes de
dragagem e consequente repulsdo para a Peninsula de Cacela, foi analisada em maior detalhe a
sequéncia de fotografias correspondentes ao voo de Agosto de 1996, 2 meses antes do inicio das
operacoes. Estas fotografias foram digitalizados a 300 dpi e importadas para um programa de S.I.G.
(ERMapper) onde foram rectificadas e geo-referenciadas. O mapa anteriormente referido (D.G.P.,
1976) foi também digitalizado e geo-referenciado no mesmo programa de computador, para ser
usado como base cartogréfica para a rectificacdo das fotografias. Este procedimento consistiu
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essenciamente no reconhecimento de pontos (no minimo 4 por fotografia) comuns a fotografia e ao
mapa. Com base nestes, 0 programa constréi uma malha cuja forma traduz o grau de distorcéo de
cada fotografia. A aplicacdo desta malha a imagem permitiu um gjuste quase total das margens de

fotografias sucessivas da mesma fiada, por parcia eliminagdo da sua distorgao.

As fotografias rectificadas e geo-referenciadas foram depois importadas para o programa de
computador MAPINnfo, onde foi efectuada a sua interpretacdo visando a cartografia das diferentes
unidades geomorfol bgicas/uso de solos. A elevada qualidade destas imagens a cores, a uma escala
aproximada de 1/8 000, permitiu uma boa discriminacdo das vérias unidades. Foi definido um
conjunto de 22 tipos de unidades que englobam desde os terrenos agricolas e as pequenas povoacoes
a Noroeste até a praia oceanica a Sudeste (Anexo 1). A identificagdo destas manchas baseou-se em
critérios de cor e textura, tendo-se recorrido, ocasionalmente, a observacdo estereoscopica das
fotografias para melhor visualizagdo do modelado do terreno. O programa MAPInfo permitiu,

também, o célculo das &reas correspondentes a cada um dos tipos de cobertura definidos.
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V.2 EVOLUCAO DA PENINSULA DE CACELA

Quando foi efectuada a analise das sequéncias de fotografias aéreas verticais da zona da
Peninsula de Cacela foi dada especial atencdo a 5 aspectos fundamentais: a variagdo da largura e
comprimento da peninsula, as ateracdes dos cortes de galgamento oceéanico e da cobertura vegeta e
o recuo da linha de costa. Cada um destes conjuntos de factores sera seguidamente abordado, em

separado.

V.2.1. LARGURA E COMPRIMENTO DA PENINSULA

A andlise da variagdo da largura consistiu ha medi¢do, em cada sequéncia de fotografias,
como jafoi anteriormente referido, da distancia entre os contactos praia/duna e duna/sapal (ou praia
lagunar). A medicdo sistemética destas disténcias, nos 4 transectos previamente definidos, permitiu
verificar que as variacfes foram muito distintas, quer ao longo do tempo, quer ao longo do espaco
(Figura5.2). A peninsula atingiu uma largura méaxima de cerca de 220 m na zona do Caminho W, na

década de 40, e umalargura minima na zona da Ribeira, em 1996 (Figura 5.3).

Na zona Oeste na peninsula, no presente trabalho designada por zona W ocorrem
diminuicBes muito significativas da largura da peninsula, da ordem dos 92% até 1996 e de cerca de
93%, até 1999, no transecto do Caminho. Neste transecto embora ocorra, desde a década de 40, uma
gradual diminuicdo da largura, esta foi mais acentuada nos periodos 1969-72 e 1989-96. Ainda na
zona W, no transecto da Ribeira, verificase igualmente uma diminuicdo muito significativa da
largura, que ronda os 90% até 1996 (Figura 5.4). Entre esta data e 1999 ocorre um aumento da
largura que resulta das operacgOes de realimentacdo, tendo as “dunas’ adquirido uma largura que
representa cerca de 81% da largura que possuiam em ~1940, mas apenas 30% da largura existente
em 1972. Efectivamente, nesta zona, existe alguma flutuacdo da largura do campo dunar, sendo
marcada por um periodo de crescimento entre ~1940 e 1972, seguido de um periodo de decréscimo
de largura até 1996.
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Variacao cumulativa da largura (m)

Cam. W Rib. Fab. Forte Abar.

——1945/69 —=—1969/72 .- -a--- 1972/76 —x—1976/85
---X%--- 1985/89 —e— 1989/96 ———— 1996/99

Figura 5.2 - Variagcdo cumulativa da largura da Peninsula de Cacela para os quatro transectos analisados.
Nota: para representacdo gréfica dos resultados obtidos considerou-se que a série de fotografias aéreas da
década de 40 (data incerta) pertencia ao ano de 1945.
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—e—Cam W —m—Rib. Fab. Forte —x—Abar.

Figura 5.3 — Evolugdo da largura da Peninsula de Cacela, nos quatro transectos analisados, para o periodo
analisado. Nota: para representacdo gréfica dos resultados obtidos considerou-se que a série de fotografias
aéreas da década de 40 (dataincerta) pertencia ao ano de 1945.
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Na zona E, a Este, no transecto do Forte verifica-se uma reducéo global de cerca de 65%
entre ~1940 e 1999, embora este processo apenas se tenha iniciado, a semelhanca da zona W, no
periodo 1972-76 (Figura 5.5). Anteriormente a 1972, verificou-se um aumento muito acentuado da
largura, que rondou os 90%. Novamente, os periodos de maior reducdo foram os de 1972-76 e 1989-
96. No transecto do Abarrancamento, perto do enraizamento da peninsula, existe um aumento da
largura, da ordem dos 6%, até 1999. Neste local, ao contrario dos anteriores, verificou-se aumento
da largura quando se comparam as datas de ~1940 e 1999, no entanto, desde 1989, também este

transecto evidencia decréscimo.

Considerando toda a peninsula verifica-se uma taxa global da diminuicdo da largura para
todo o periodo ~1940/99 de 1.2 m/ano, sendo de 4.9 m/ano até 1996. Observa-se a existéncia de um
periodo marcado por franco crescimento em largura, a taxa de 35 m/ano, entre 1969 e 1972, seguido
por um periodo de significativa diminuicdo, até 1976, a taxa de aproximadamente 9 m/ano. Embora
se verifique uma diminuicdo global da largura desde 1976 até 1999, € em 1989-96 que se verifica

novo impulso importante de decréscimo, ataxa de 5 m/ano.

O aumento da largura que se observa até 1972, particularmente na zona E da peninsula, esta
relacionado com o desenvolvimento do corddo dunar, que em ~1940 se apresenta muito pouco
desenvolvido. Estarelativaimaturidade pode estar relacionada com o facto deste trogco poder ter sido
particularmente atingido pelo ciclone de 1941, que rompeu total mente certos trocos a nascente desta
peninsula (Weinholtz, 1964) ou por se tratar de um sector relativamente jovem pois ocupa a zona
onde devera ter estado instalada uma barra cujo encerramento completo data de 1930 (Weinholtz,
1964). O desconhecimento da data exacta desta série de fotografias dificulta esta andlise, pois ndo se
sabe, ao certo, se € anterior ou posterior ao ciclone. Pelo contrario, a diminuicdo da largura da
peninsula posteriormente a 1972 esta relacionada com o recuo da linha de costa, 0 qual sera

abordado mais tarde.
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1985

250 m

Figura 5.4 — Pormenor das fotografias aéreas de ~1940, 1972, 1985 e 1996, na zona W, perto do transecto do
Caminho Oeste, onde € visivel a significativa diminui¢do da largura do corddo dunar. Observa-se igual mente,
em 1996, a formacdo de um depdsito arenoso lagunar, relacionado com a ocorréncia de galgamentos
oceanicos com rupturatotal, nesta zona.
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1 km

~1940

Figura 5.5 — Pormenor das fotografias aéreas de ~1940, 1972, 1976, 1985, 1989, 1996 e 1999, na zona E,
entre os transectos do Forte e do Abarrancamento. Note-se que a configuracdo desta zona de galgamentos se
altera ao longo do tempo, sobretudo através a erosdo da parte frontal das dunas.

A evolucgdo do comprimento da Peninsula de Cacela foi determinada através da medicéo das
distancias entre a linha de referéncia do Forte de Cacela e o enraizamento a nascente e o extremo
poente do corddo dunar. Verifica-se que a distancia ao enraizamento se mantém constante ao longo
de todo o periodo em estudo, sendo as pequenas variacOes observadas devidas provavelmente a
erros do método. A distancia da linha de referéncia a terminag@o poente € variavel, tendo evoluido
sempre no sentido da diminui¢do do comprimento da peninsula. Para estes célculos ndo foi possivel
usar as fotografias referentes aos anos de ~1940 e 1969, por estas séries ndo terem cobertura da area

termina da peninsula. Observa-se um encurtamento total, entre 1972 e 1999, de ~1 400 m, tendo
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sido a maior variacdo observada entre 1972 e 1976. As variacdes do comprimento da peninsula
estdo directamente relacionadas com a deslocagdo da Barra do Lacém, pelo que serdo

posteriormente analisadas em detal he.

Admitindo uma largura média (obtida a partir dos 4 transectos seleccionados) e o
comprimento obtido para cada um dos voos com cobertura completa da peninsula, foi possivel o
calculo da &rea média aproximada do corddo dunar da Peninsula de Cacela (Figura 5.6). Em 1972, o
corddo dunar possui uma &rea de cerca de 7.5x10° m?, enquanto que em 1999 possuia apenas uma
area aproximada de 1.6x10° m?. Esta reducdo é muito acentuada, existindo no fina do periodo de
andlise uma area que representa somente 21% da area observavel em 1972. E de referir que, no final
do periodo de andlise, ja tinham ocorrido as operacfes de alimentacdo artificial, pelo que a reducédo
era, provavelmente, ainda maior. A recta de gjuste a evolugdo das areas dunares, com base no
periodo considerado, sugere que, se ndo houvesse qualquer intervencdo, o seu total desaparecimento
ocorreria por volta do ano de 2006. Este valor pretende apenas ser uma estimativa pois, por um lado,
a andlise efectuada carece de rigor suficiente para a determinagéo de uma data exacta, e, por outro, a

evolucdo futura pode ndo ser linear em relagdo a evolugdo passada.
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Figura5.6 — Variagdo das areas do cordédo dunar da Peninsula de Cacela entre 1972 e 1999.
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V.2.2. CORTES DE GALGAMENTO OCEANICO E VEGETACAO

A andlise dos cortes de galgamento ocednico e da densidade da cobertura vegetal foi
efectuada de forma qualitativa, através da observacéo, em estereoscopia, dos pares de fotografias.
De seguida far-se-a uma descricéo dos aspectos mais rel evantes de cada sequéncia de fotografias, de

cada ano.

Ano: ~1940

Em termos de vegetagdo nota-se a existéncia de duas zonas, tal como foram consideradas
anteriormente (W e E; Figura 5.1). Embora a qualidade das fotografias ndo permita uma analise
pormenorizada, nota-se que na zona E a peninsula se apresenta praticamente sem vegetacao.
Efectivamente, o corddo dunar esta restrito a pequenas elevagctes, mais ou menos alinhadas, na zona
central. Ndo é possivel concluir se este aspecto revela imaturidade do corddo dunar ou se
testemunha um elevado estado de deterioracdo. Nota-se, ainda, junto ao enraizamento, a existéncia
de dois wet slacks, num dos quais ainda é possivel distinguir um canal inactivo de comunicacéo com

alaguna (Figura5.7).

Na zona W o campo dunar é mais desenvolvido, sendo possivel a distin¢do de dois estados
dunares. a frente de duna, que contacta directamente com a praia e na qual a vegetacdo € mais
dispersa, e a zona interior, com cobertura vegetal mais densa, entrecortada por canais de maré. A
presenca destes canais, alguns dos quais ainda activos, confere um aspecto “amalgamado” a esta

zona do corddo dunar.

Ano: 1969

Esta sequéncia de fotografias tem uma cobertura muito reduzida da Peninsula de Cacela,
sendo apenas visivel a sua metade nascente, a zona E e a zona de transicdo para a zona W. Nesta

data verificava-se a total colmatacéo dos wet slacks presentes em ~1940. Por outro lado, é visivel
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um maior numero de elevacdes vegetadas, embora ainda ndo existisse propriamente um cordéo

dunar relativamente continuo.

Ano: 1972

Em 1972 é muito nitida a diferenca entre as zonas W e E. Nesta Ultima observa-se um maior
desenvolvimento da vegetacdo, embora ainda ndo exista uma crista frontal continua. Nestas
fotografias as descontinuidades do corddo dunar parecem ser devidas a galgamento oceanico,
provavelmente devido ao facto desta zona apresentar pequena elevacdo relativamente a praia.
Existem ainda depressbes dunares bastante pronunciadas, de orientacdo NE-SW, obliquas a
orientacdo geral do corddo dunar, que parecem corresponder a canais de comunicacdo temporarios
com o Canal de Cacela, aguando de marés mais altas. Na zona do enraizamento e até um pouco mais
para leste, é visivel uma crista de duna mais ou menos continua, ligeiramente recuada, a frente da
qual se observa a presenca de vegetacao dispersa.

Na zona W continua a existir um cordéo dunar relativamente desenvolvido, onde se pode
mesmo observar 0 aparecimento de dunas embrionarias na frente dunar, que sdo visiveis através da
ocorréncia de vegetacdo dispersa (definida na fotografia através de ponteado pequeno e mais
espacado; Figura 5.4). Aparentemente ndo parecem existir vestigios de galgamento oceénico nesta

Zona.

Ano: 1976

Em 1976 parecem ter ocorrido poucas alteragdes na zona E, sendo possivel identificar as
mesmas elevacdes dunares presentes em 1972. Na zona do enraizamento, a crista da duna encontra-
se um pouco mais desenvolvida, sendo as depressdes para o interior ainda mais bem marcadas. A
semelhancga do que se observa nas fotografias de 1972, o tom mais escuro destas depressdes parece
ser devido ao facto de funcionarem como canais de maré temporérios (Figura 5.7).

A zona de transicéo entre as zonas W e E é feita por uma parte mais estreita da peninsula,

onde desde 1972, mas particularmente em 1976, existe colonizac&o por vegetacao.
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Na zona W verificam-se algumas alteractes entre 1972 e 1976. Em 1972, a frente de duna
encontrava-se bem preservada e com o aparecimento, nalguns locais, de dunas embrionarias. No
entanto, em 1976, verifica-se um significativo recuo da frente dunar que levou ao desaparecimento
de toda a parte frontal do corddo dunar. Efectivamente, verifica-se que ha redugdo da distancia entre
as cabeceiras dos canais de maré e a praia Nesta zona, embora ndo seja possivel distinguir
claramente cortes de galgamento oceéanico, observa-se recuo generalizado da frente dunar, com

geracao de uma escarpa de erosdo que torna muito nitido o contacto duna/praia.

Ano: 1985

Em 1985 nota-se um recuo significativo da frente de duna da zona E, dado pela forma das
elevacOes vegetadas que apresentam um corte bem definido da frente. Na zona onde, até esta data,
se foi formando uma crista mais ou menos continua, a Este do enraizamento, nota-se uma grande
profusdo de trilhos de pisoteio e de rodados de veiculos. Estes aspectos conduziram a uma

diminuicéo global da cobertura vegetal da peninsula, nesta zona.

A zona de transicdo entre as zonas W e E encontra-se mais estreita, sendo o cordéo dunar

restrito a uma pequena &rea alongada (Figura 5.8).

Na zona W ocorreu novo recuo da frente dunar sendo igualmente visiveis alguns cortes de
galgamento oceanico, o que levou a diminuicdo da cobertura vegetal. Pelo contrério, nas zonas mais
recuadas do cordd@o dunar, observa-se o desenvolvimento de vegetacdo. O balanco entre estes dois

processos €, no entanto, no sentido da diminui¢éo das areas vegetadas.

Ano: 1989

Em 1989, na zona E, observa-se apenas um pegueno recuo da frente de duna, mantendo-se
aproximadamente as mesmas areas de galgamento ocednico. A parte interna destes cortes costuma
apresentar um tom mais escuro, provavelmente devido a penetracdo das &guas do canal interno para
estas areas menos elevadas, que levam a deposicdo de sedimentos finos. Em 1989, no entanto, os

cortes apresentam cabeceiras cobertas por areia com aspecto muito claro (Figura 5.5). Este aspecto
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podera ser devido a acumulacdo edlica ou estar relacionado com a deposicéo de areia devida a

galgamento oceanico extenso.

1999

Figura 5.7 — Fotografias aéreas verticais de ~1940, 1976 e 1999, da zona E da Peninsula de Cacela. Note-se a
diferente orientacdo da linha de costa, ao longo do tempo; a diminuicdo da érea de dunas, sobretudo na
metade Oeste das fotografias, a existéncia de wet dacks, na fotografia de ~1940, e 0 aparecimento de uma
grande profusdo de trilhos junto ao enraizamento, na fotografia de 1999.
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Figura 5.8 - Pormenor das fotografias aéreas de ~1940, 1976, 1985, 1989, 1996 e 1999, na zona W, perto do
transecto da Ribeira de Fabrica. Note-se a significativa diminui¢cdo da largura do corddo dunar, nesta zona,
ocorrendo a abertura da Barra de Fabrica, em 1996. Na fotografia de 1999 pode observar-se 0 depésito de
dragados, no local onde se verificaumainflexdo, para o interior, para aproveitamento do delta de enchente da
antiga Barra de Fébrica (artificialmente col matada nestas operacdes).

A zona de transicdo apresenta-se completamente despojada de vegetagdo devido ao
galgamento com ruptura total desta zona da peninsula. O leque de galgamento é bem visivel no
interior do canal de Cacela (Figura 5.8). O facto de, também esta zona, ter sido sujeita a galgamento
recente leva a supor que na zona E as areias depositadas nas cabeceiras dos galgamentos,
tipi camente cobertas por sedimentos silto-argilosos, nas fotografias anteriores, poderéo corresponder
a depdsitos de galgamento. Adicionamente, em certos locais, existe também um aumento do

perimetro de galgamento, corroborando esta hipotese.
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Na zona W verifica-se igualmente intensa eroséo do cordéo dunar. Ocorreu, por um lado,
recuo muito significativo da linha frontal das dunas e, por outro, o aparecimento de inimeros cortes
de galgamento ocednico. Nao existe duna frontal, sendo a vegetacdo das dunas que contacta com a
praia tipica de zonas mais interiores da sucessdo dunar. Os cortes de galgamento ocorrem

preferencialmente nos locai s onde existiam depressdes associadas aos canais de maré.

Em resumo, toda a Peninsula de Cacela parece mostrar evidéncias de forte erosdo, com
episddios recentes de galgamento ocednico generalizado, ocasionamente com ruptura total do

corddo dunar.

Ano: 1996

Em 1996 volta a verificar-se erosdo do corddo dunar da zona E, patente pelo recuo da frente
de duna (onde existente; Figura 5.5) e ainda por coalescéncia lateral de alguns cortes de galgamento
oceadnico. Todavia, na cabeceira destes cortes volta a notar-se a deposi¢cdo de sedimentos finos por
inundacdo das zonas interiores por aguas do canal interno de Cacela. Estes aspectos conduziram

novamente a uma substancial diminuicéo da cobertura vegetal.

A zona de transi¢éo sofreu grandes transformacdes, com abertura de uma nova barra (Barra
de Fabrica) no local onde, em 1989, se tinha verificado galgamento com ruptura total (Figuras 5.8 e
5.9). E bastante nitido o delta de enchente desta barra, mas ndo parece haver delta de vazante
importante. Devido ao aparecimento desta barra ndo existe campo dunar numa extensdo de cerca de
850 m. Esta extensdo corresponde ao canal da barra e também as margens da barra que evidenciam

gal gamento recente, embora tal ndo parega ocorrer em toda a extensdo, em todas as marés altas.

Na zona W ocorreu uma reducdo muito significativa do cordéo dunar que se restringe a
peguenas elevacdes com fraca vegetacdo rodeadas por extensas areas de galgamento (Figura 5.4 e
5.10). Estas zonas de dunas residuais correspondem a alguns trogos que se apresentavam salientes

do lado lagunar.

Para 0 ano de 1996, situacdo que antecede o inicio das operacbes de dragagem e
realimentacdo, foi efectuada uma andlise mais detalhada. Como foi anteriormente referido, as

fotografias aéreas foram rectificadas e geo-referenciadas, servindo entdo de base para a elaboragéo
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do mapa de unidades geomorfoldgicas da Peninsula de Cacela e zonas adjacentes. Este mapa (ver
Figura do Anexo 1) permitiu o calculo das éreas das vérias zonas da duna, nomeadamente as zonas

vegetadas, os cortes de galgamento e os trilhos de pisoteio e de condugdo de veicul os.

Figura 5.10 — Fotografia aérea obliqua da zona W, onde se observam vestigios de galgamento oceénico com
rupturatotal.

A &rea total do corddo dunar da Peninsula de Cacela era de cerca de 0.350 km?. A zona

vegetada ocupava cerca de 0.21 km?, representando 59% do total, sendo as &reas de galgamento de

aproximadamente 18% do total. No entanto, separando o cordéo dunar nas zonas W e E, nesta data
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ja naturalmente separadas pela Barra de Fabrica, verifica-se que estas percentagens se distribuem de
forma diferente. Na zona W, a oeste, os cortes de galgamento ocupavam 71% do cordéo dunar, o

gue evidencia a sua elevada vulnerabilidade. Na zona E existia cerca de 63% de areas de duna com

vegetacdo, sendo as areas de trilhos de cerca de 18%. Os cortes de galgamento ocupavam
aproximadamente 12%. Estas percentagens evidenciam, assim, a elevada fragilidade do cordéo
dunar na zona W devido aos fendmenos de galgamento ocednico e a relativa importancia que
assume a pressdo antropica na zona E, cuja acessibilidade é facilitada por se encontrar préxima do

enraizamento da peninsula.

Ano: 1999

Em 1999 verifica-se que ocorreram poucas ateracbes na zona E, relativamente a 1996,
sendo, no entanto, visivel alguma rectificagdo da linha de costa dada pelo recuo diferencial ao longo
desta zona da peninsula. Na parte Oeste desta zona foram colmatados artificialmente 3 cortes de

galgamento oceanico.

Na zona da Barra de Fabrica, até a terminacdo poente da peninsula (zona W e de transi¢do),
ocorreram ateragdes profundas motivadas pela alimentagdo artificial do cordéo dunar (Figuras 5.8 e
5.11). Estas operagdes serdo posteriormente descritas e analisadas. Cabe aqui apenas referir que foi
gerado um deposito que apresenta escarpas muito nitidas quer para o lado oceénico, quer para o lado
lagunar. Sobre este depdsito apenas existe vegetacdo na parte nascente, onde existe também uma

fiada dupla de estacaria.

V.2.3. VARIACOES DA LINHA DE COSTA

A andlise das variagdes da linha de costa foi efectuada, como anteriormente referido, através
da medicdo das distancias dos pontos fixos em terra ao contacto praia/lduna (linha de costa
oceanica), nos 4 transectos considerados. Uma vez gque os pontos fixos ndo se encontram alinhados
segundo a orientacdo geral da Peninsula de Cacela, foi feita uma uniformizacdo destes valores

através da medicdo da distancia entre estes pontos e uma linha imaginaria, localizada em terra, que
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representa esta orientagéo. Foi, ainda, medida a distancia entre esta linha e o contacto sapal/laguna
para observar as variagfes do limite interno da peninsula, a que se designou linha de costa lagunar.

Figura 5.11 — Vista aérea da metade Oeste da peninsula, onde se pode observar que a realimentacdo possuli
zonas salientes e reentrantes.

Linha de costa oceanica

Os resultados obtidos para a evolugdo da linha de costa ocednica da Peninsula de Cacela
encontram-se expressos nas Figuras 5.12 € 5.13.

Verifica-se que em ~1940 a peninsula apresentava, de modo bem evidente, duas orientactes
da linha de costa, uma de azimute aproximado de 25°, a Este, e outra de cerca de 80°, a Oeste. Esta
disposicéo gerava uma zona saliente por alturas do transecto da Ribeira. Em 1969 nota-se algum
avanco da linha de costa no transecto do Abarrancamento, mas recuo nos restantes transectos da
peninsula. Entre 1972 e 1976 verifica-se um significativo avanco da frente de duna em toda a
Peninsula de Cacela, que é reflexo da colonizagdo por vegetagcdo da zona frontal das dunas e ata
praia Nafotografia de 1976 verifica-se, entdo, que a posi¢cdo da linha de costa volta a aproximar-se
daexistente em ~1940, excepto junto ao transecto do Abarrancamento, onde se observa, nesta atura,

um avanco de cerca de 50 m em relacdo a ~1940.

79





Capitulo V — Evolucao recente da Peninsula de Cacela

500 500
550 4 + 550
g
& 600 - 600
o
o
@
(&)
T 650 4 650
«©
8
e
& 700 - 700
2
[a)
750 - 750
800 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 800
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

—m— Forte de Cacela —a— Ribeira de Fabrica —¢«— Caminho W —e— Abarrancamento

Figura 5.12 — Variagéo da disténcia dos contactos praia/duna a linha de referéncia, para os quatro transectos
analisados, ao longo do periodo de estudo. Nota: para representacdo grafica dos resultados obtidos
considerou-se que a série de fotografias aéreas da década de 40 (data incerta) pertencia ao ano de 1945.
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Figura5.13 — Variagcdo da linha de costa entre ~1940 e 1999, para 0s 4 transectos considerados.
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De 1976 para 1985 observa-se um acentuado recuo da linha de costa oceanica, a taxas que
variaram entre os 0.5 m/ano (transecto do Abarrancamento) e os 6.3 m/ano (transecto da Ribeira).
Nesta altura ainda se observa a existéncia de duas orientagbes bem marcadas da linha de costa, a
zona E com aproximadamente 40° e a zona W com cerca de 80° sendo a inflexdo na zona de
transi¢ao.

Entre 1976 e 1989 ocorreu algum avanco da linha de costa na zona E e recuo significativo na
zona W. Estas variacdes conduzem a uma maior uniformizacdo da linha de costa, por alteracdo da

orientagdo da zona E de 40° para cerca de 50°.

De 1989 para 1996 verifica-se um recuo muito significativo em todos os transectos
analisados, a taxas que variaram entre 9.6 m/ano e 4.9 m/ano. Em 1996 a zona do transecto da
Ribeira encontrava-se saliente em relacdo quer as partes mais a Oeste quer mais a Este. Nesta data, a
zona W possuia uma variagdo total média de cerca de —122 m, em relacdo a sua posicao de ~1940,
enquanto que a zona E tinha variagdo total média de —21 m.

Em 1999, muito embora tenham sido efectuadas operaces de recuperacéo do cordéo dunar,
continuou a verificar-se recuo em toda a Peninsula de Cacela. Este recuo foi mais acentuado na zona
W o que levou a que, nesta altura, praticamente toda a peninsula apresentasse uma orientacdo mais
uniforme, de 60° para a zona E e 70° paraa zona W. Na Figura 5.7 é possivel observar as diferentes
orientagdes da linha de costa oceanica da zona E, sobretudo da sua parte oeste, ao longo do tempo.
O transecto da Ribeira encontrava-se ainda saliente, mas imaginando uma linha recta de unido dos
pontos extremos considerados, verifica-se que também o transecto do Forte se encontra saliente.
Refira-se, como valores globais totais, que a variacdo da linha de costa foi maxima no transecto da
Ribeira, onde se verificou recuo total de cerca de 123 m, e minima no transecto do Abarrancamento,

onde ocorreu avanco global de aproximadamente 25 m.

Linha de costa lagunar

A andlise da linha de contacto sapal/laguna ou praia lagunar/laguna mostra variactes algo
diferentes (Figura 5.14). Observando apenas a alteracdo global (~1940-1999), verifica-se que este
contacto se manteve praticamente no mesmo local no transecto do Caminho e registou apenas uma
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ligeira deslocacéo no transecto do Abarrancamento (os dois extremos da peninsula em 1999). Nos
dois transectos centrais observa-se uma muito significativa deslocacdo deste contacto para terra, da
ordem dos 170 m. Estes dois tipos de variacdo resultam, a nivel global, num aumento das areas de
sapal e portanto reducdo da largura do cana de Cacela. Este fendmeno estd provavelmente a
reflectir o progressivo assoreamento da laguna, que ndo € tdo significativo na zona W da peninsula
devido a um maior hidrodinamismo nesta parte do canal, associado a proximidade da Barra do
Lacém. Nesta parte da peninsula nota-se, todavia, o desenvolvimento de bancos arenosos associados
ao delta de enchente da barra, que poderéo a prazo conduzir também a diminuicdo acentuada da
largura do canal neste local (Figura 5.8, as manchas claras no canto superior esquerdo da fotografia

de 1996 correspondem a frente do delta de enchente da Barra do Lacém).
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Figura 5.14 — Posi¢do dos contactos praia/duna, duna/sapal e sapal/laguna nos anos de ~1940 e 1999. Nota:
para representacdo gréafica dos resultados obtidos considerou-se que a série de fotografias aéreas da década de
40 (dataincerta) pertencia ao ano de 1945.
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V.3 EVOLUCAO DA BARRA DO LACEM

Para a andlise da evolucdo da Barra do Lacém foram usadas menos sequéncias de fotografias
aéreas que as anteriormente descritas para a evolucdo da peninsula uma vez que nem todos 0s Voos
possuiam cobertura completa (até a Barra do Lacém). Neste estudo foram utilizadas as fotografias
respeitantes aos voos de 1972, 1976, 1985, 1989, 1996 e 1999. Foram analisados sobretudo dois

aspectos: a deslocacdo da Barrado Lacém e avariacdo da sualargura.

V.3.1. DESLOCACAO DA BARRA

Para 0 seguimento das deslocagdes da Barra do Lacém foi medida a disténcia desde o eixo
do cana da barra até a linha de referéncia do Forte de Cacela, nas vérias séries utilizadas (Figura
5.15). Como jafoi anteriormente referido, a definicdo do eixo da barra nem sempre foi evidente uma
vez que esta apresentava, frequentemente, dois canais principais que divergem na parte lagunar, um
para Oeste, no sentido do cana de Cabanas e outro para Este, no sentido do canal de Cacela
Geralmente, quando existe esta divergéncia, verifica-se a formagdo de um banco arenoso na zona
central da barra, que €, regra gera, bem visivel nas fotografias aéreas, mesmo quando néo
correspondem a situacdes de maré baixa, correspondente a parte central do delta de enchente desta
barra. Nestas circunstancias, foi considerado como eixo da barra, o eixo do cana Este que se
encontra entre o banco arenoso e o extremo poente da Peninsula de Cacela. Nas fotografias mais
recentes também é frequente observar-se a meanderizacdo do canal da Barra do Lacém, o que
dificulta um pouco a definicdo do seu eixo. Nestes casos, usou-se como eixo o local onde a

profundidade do canal € maior, nainterseccdo com alinhaque une as duas margens da barra.

Durante o periodo estudado (1972-1999) verifica-se uma deslocacdo sistematica do eixo da
barra para Leste (Figura 5.15). Todavia, as taxas de migracdo variam consideravelmente ao longo
dos periodos analisados (TabelaV.1).
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Figura5.15 — Variagdo da posi¢éo do eixo da Barra do Lacém, entre 1972 e 1999.

verdadeira barra de maré ou se seria natural mente colmatada.

Nota: O eixo mais oriental da barra para 1996 corresponde & Barra de Fébrica, no entanto, esta posi¢do ndo
foi considerada nos célculos das taxas de migragdo uma vez que ndo se sabe se esta evoluiria para uma

Tabela V.1 — Taxas de migracdo do eixo do canal daBarrado Lacém.

Data Taxa de variagéo (m/ano)
1972-1976 158.2
1976-1985 67.7
1985-1989 18
1989-1996 20.3
1996-1999* 36.7
* - Dragagem do canal da Barrado Lacém.
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Entre 1972 e 1976 verificou-se uma deslocacéo de cerca de 633 m, a que correspondeu uma
taxa de migragéo de 158 m/ano. Esta foi a deslocacdo mais rapida que ocorreu no periodo estudado
(TabelaV.1). De 1976 a 1985 a taxa de migracdo foi mais baixa, aproximadamente 68 m/ano, o que
ainda assim corresponde a uma variagao relativamente rapida. Entre 1985 e 1989 houve apenas uma
pequena deslocacéo (cerca de 7.0 m), a que corresponde a taxa mais baixa registada (1.8 m/ano). Em
1996, o eixo da Barra do Lacém apresenta-se deslocado 142 m para L este relativamente a 1989 e em
1999 mais 111 m, a que correspondem taxas de migracdo aproximadas de 20 m/ano e 37 m/ano,
respectivamente. No total, entre 1972 e 1999, ocorreu uma migracéo de cerca de 1500 m, o que

implica uma taxa média de 55.6 m/ano.

Esaguy (1986) apresenta um estudo da evolucéo desta barra entre 1950 e 1985, com base
sobretudo em levantamentos topo-hidrograficos realizados pela D.G.P.. Neste periodo foram
colhidos 4 elementos de estudo datados de 1950, 1962, 1976 e 1985. Existe, assim, coincidéncia
entre as Ultimas datas analisadas por este autor e duas das datas de fotografias aéreas deste estudo.
Embora o autor ndo apresente valores para as taxas de migracdo do eixo do canal, apresenta alguns
esbocos a partir dos quais € possivel deduzir esses valores. Nos seus esbocos, com a sobreposicao de
alguns elementos dos levantamentos, encontram-se representados os eixos dos canais da barra,
nomeadamente o talvegue do canal nascente. A partir desta sobreposicdo deduz-se uma taxa de
migracdo de 50.5 m/ano, para o periodo 1976-85. Os valores obtidos no presente trabalho apontam
para uma taxa ligeiramente superior (67.7 m/ano), no entanto, tendo em conta as diferencas de
métodos de determinacdo destes valores, pode admitir-se alguma semelhanca de resultados. Pelo
mesmo método foi deduzida uma taxa de migracdo de 165.6 m/ano para o periodo 1962-76. O valor
encontrado neste trabalho para o periodo 1972-76 (158.2 m/ano) parece enquadrar-se razoavel mente
nos valores deduzidos de Esaguy (1986).

Para o periodo 1976-84, Andrade (1990a) apresenta uma taxa média de migracéo da barra de
268.8 m/ano, valor que contrasta bastante com os anteriormente mencionados. Esta discrepancia

deve-se, pelo menos parcialmente, a diferentes interpretacdes da complexa morfologia desta barra.

O assunto é de dificil andlise porque a actua barra deriva da antiga Barra do Cochicho-
Almargem, aberta pelo ciclone de 1941 e, novamente, pela tempestade de 1961 (Dias, 1988). E

evidente que, apds este evento de muito alta energia, se verificou reconstrucdo rgpida da Ilha de
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Cabanas, pelo menos nos estagios iniciais, 0 que implica migracdo muito répida da margem poente
da barra. Provavelmente, os valores de Andrade (1990a) sdo mais uma imagem da taxa de
crescimento da |lha de Cabanas e os valores obtidos neste estudo um reflexo da deslocacéo do eixo
do canal que origina a actual Barra do Lacém. O canal poente da barra desaparece por volta do ano
de 1985 devido ao rapido crescimento da terminagdo nascente da Ilha de Cabanas, que acaba por se
unir aos bancos arenosos existentes na zona central da barra (parte do delta de enchente), o que
ocasionou a colmatacdo total deste canal. Bettencourt (1994) também refere o répido crescimento da
Ilha de Cabanas neste periodo. No entanto, ndo apresenta valores para esta movimentacdo. O autor
refere apenas que a velocidade de migracdo da barra € da ordem dos 100 m/ano para o periodo
1961-1986, 0 que esta mais ou menos de acordo com a média apresentada neste estudo para o
periodo 1972-1985 (112.9 m/ano).

O facto desta barra apresentar periodos de répida deslocacdo pode estar relacionada com a
ocorréncia de temporais, em que as trocas sedimentares se poderdo processar a maior velocidade. O
espacamento entre as fotografias aéreas analisadas ndo permite verificar se a estes periodos de
maiores deslocacdes correspondem uma migracdo continua "gréo a gréo” ou a uma migracao por
"saltos'. E possivel que ocorra colmatagdo do canal da barra com rompimento do corddo dunar
numa posi¢ao a nascente onde exista uma fragueza anterior. Este processo, que sera mais provavel
na sequéncia de eventos de maior energia, poderd conduzir a taxas de deslocacdo mais altas que a

migracdo continua.

V.3.2. VARIACAO DA LARGURA DA BARRA

A medicdo dalargurafoi efectuada considerando toda a distancia entre a extremidade poente

da Peninsula de Cacela e a extremidade nascente da |lha de Cabanas.

Verifica-se que a largura da Barra do Lacém variou consideravelmente entre 1972 e 1999,
entre um maximo de cerca de 2230 m e um minimo de 198 m (Tabela V.2). Entre 1972 e 1976
verifica-se um aumento da largura em aproximadamente 820 m, havendo posteriormente decréscimo

até 1996. A maior reducéo ocorre entre 1976 e 1985 (-1 890 m) pelo anteriormente referido processo
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de répido crescimento da Ilha de Cabanas. Em 1999, a largura da barra era de cerca de 220 m,

ligeiramente superior ade 1996, o que foi devido a dragagem desta zona.

TabelaV.2 —Variagdo dalargurada Barra do Lacém, entre 1972 e 1999.

Data Largura (m)
1972 1414
1976 2233
1985 342
1989 234
1996 198
1999* 223

* - Apo6s dragagem do canal da Barrado Lacém.

Quando a barra apresenta maiores larguras, € normalmente constituida por dois canais
principais que divergem para o cana de Cabanas e para 0 cana de Cacela. A separar estes dois
canais existe normalmente um banco arenoso com forma de crescente, que € parte integrante do
delta de enchente.

Quando a barra comeca a apresentar pequenas larguras, existe apenas um canal,
normal mente bastante meanderizado. A sua profundidade parece ser peguena e geram-se NUMerosos
bancos arenosos na sua parte interna. Estes bancos parecem constituir um delta de enchente que néo
adquire uma morfologia tipica devido a pequena largura da laguna, nesta zona (Andrade, 1990a).
Pelo contrario, em nenhuma das fases da evolugdo da barra, analisadas neste estudo, surgem deltas

de vazante pronunciados.

Héa ainda a referir 0 aparecimento de uma nova barra, em 1996, a Barra de Fabrica. Esta
barra apresenta pequena largura (cerca de 52 m), mas com o delta de enchente simétrico e bem

definido. Mais umavez, o delta de vazante € praticamente inexistente.

Na fotografia de 1999, a Barra de Fabrica ndo existe porque foi artificialmente colmatada

aquando da alimentaco artificial do trogo poente do corddo dunar da Peninsula de Cacela.
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V.4. SINTESE DA EVOLUCAO RECENTE

A andlise da evolucéo recente da Peninsula de Cacela, com base na fotografia aérea, permitiu
verificar que, em termos gerais, ocorreu acentuada diminuicdo da &rea desta peninsula. Este
processo esta relacionado sobretudo com o recuo da linha de costa oceénica e com a deslocacdo para

nascente da Barra do Lacém.

O recuo da linha de costa oceanica foi acompanhado pelo recuo da linha de costa lagunar, o
que conduziu a translagcdo para terra de toda a peninsula e a uma menor diminuicdo da largura do
corddo dunar do que a que seria observavel caso existissem obstécul os fixos, em terra.

Deve, por fim, considerar-se que a Peninsula de Cacela funciona, provavelmente, em
conjunto com a adjacente Ilha de Cabanas. Assim, a esta acentuada eroséo do corddo dunar da
peninsula correspondeu um desenvolvimento das dunas da Ilha de Cabanas. O aumento do seu
comprimento processou-se, sobretudo, através da deslocacdo da sua extremidade nascente, por
incorporacéo de parte do delta de enchente da Barra do Lacém, a medida que esta foi migrando para
Leste. Sendo a Barra de Tavira (fixada por molhes) uma fronteira rigida, entéo, para efeitos de
estudos da dinamica sedimentar, deve considerar-se futuramente como uma unidade morfolgica o
conjunto da Ilha de Cabanas e da Peninsula de Cacela.
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CAPITULO X

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

X.1 CONCLUSOES

Neste trabal ho foram abordados aspectos muito diversos relacionados com 0s varios aspectos
que caracterizam a Peninsula de Cacela. Foram também analisadas e avaliadas as medidas de

Intervencao recentemente implementadas neste sistema.

Primeiramente, caracterizou-se o clima de agitacdo maritima para esta zona costeira tendo-se
verificado que esta peninsula esta sujeita a condicdes energéticas na rebentacdo bastante diferentes
das que se registam ao largo. De facto, a orientagéo da linha de costa (e da batimetria) conduz a que
ocorra intensa refraccéo da onda de SW, estando totalmente protegida da onda dominante de maior
fetch de W. Pelo contrério, a onda de SE (Levante) possui incidéncia directa, sendo a de S
ligeiramente refractada. A atura significativa média calculada para a rebentacdo, nos dois anos
considerados (1997 e 1998), possui um valor de apenas 0.61 m, 0 que demonstra o regime de
energia relativamente baixo a que a Peninsula de Cacela se encontra sujeita. Da mesma forma, os
temporais de SW, os mais frequentes na costa sul agarvia, atingem este litoral com atura
significativa muito inferior ocorrendo, no entanto, empolamento da onda de temporal de SE.

A evolucdo recente da Peninsula de Cacela (~1940 a 1999) caracterizou-se por uma
substancial diminuicéo do corddo dunar. Esta diminuicdo prendeu-se com um significativo recuo da
linha de costa, que ocorreu de forma mais pronunciada na metade Oeste da peninsula, com uma
reducdo do seu comprimento pela migracdo para nascente da Barra do Lacém e pelo aumento das
areas de galgamento ocednico. O recuo da linha de costa foi também acompanhado por uma

deslocacéo para norte do limite interior da peninsula, ndo sendo este Ultimo, no entanto, suficiente
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para compensar o primeiro, o que se traduziu por uma grande reducéo de largura da peninsula. A
Barra do Lacém apresentou iniciamente (1972 a 1976) uma significativa reducéo da largura,
acompanhada por uma rapida migracao para nascente, processo gque se manteve durante o restante
periodo de tempo analisado mas de forma menos acentuada. Estes trés factores conduziram a uma
situacéo de extrema fragilidade do cordéo dunar, tendo-se verificado galgamentos ocednicos com
ruptura total desde 1989, que culminaram com a abertura de uma pequena barra aproximadamente a

meio da peninsula, no inverno de 1995/96.

A sSituagdo aterou-se por completo na metade Oeste da peninsula, na sequéncia da
alimentacdo artificial efectuada no inverno de 1996/97. Estas operagcdes envolveram a dragagem de
480 000 m* de sedimentos do canal interno, com subsequente repulso sobre o antigo cord&o dunar.
A elevada quantidade de silte e argila presente nos sedimentos do canal conduziram a elevadas
perdas iniciais (cerca de 30%). Posteriormente, foi ainda colocada estacaria para retencéo de areia
transportada pelo vento, passagens pedonais sobreelevadas, plantagcdo de vegetacdo dunar e

colmatacdo de cortes de galgamento oceanico.

Para quantificar a variacdo da fragilidade deste corddo dunar como resultado das medidas de
proteccdo nele efectivadas recorreu-se a um método expedito de checklist de vulnerabilidade dunar.
Os resultados do método para a situacéo pos-intervencdes demonstrou, de facto, uma diminuicdo da
sua vulnerabilidade em relacdo aos valores obtidos em data anterior. No entanto, a aplicacdo da
checklist a todos os corpos dunares da Ria Formosa revelou que, genericamente, os resultados séo
concordantes com as condi¢Oes reais, mas existe necessidade de reformulacéo de certos parametros
e indices no sentido de produzir resultados mais fidvels, que possibilitem a sua utilizacdo para a

gestéo de ambientes costeiros.

A andlise mais pormenorizada da evolucdo da Peninsula de Cacela, quer das zonas
intervencionadas, quer das naturais, foi efectuada através de um programa de monitorizagdo que
consistiu fundamentalmente na execucdo de perfis topogréficos de praia emersa e topo de duna,

tendo também sido efectuada recolha de amostras, em algumas campanhas.

A andlise granulométrica das amostras de praia revelou, essencialmente, uma grande
variabilidade, quer temporal, quer espacial. Numa perspectiva global, os sedimentos da face de praia
s80 mais grosseiros que os do terraco de maré e da berma, evidenciando a menor energia actuante

224





Capitulo X — ConclusBes e Recomendactes

nas unidades menos inclinadas do perfil de praia. A elevada variabilidade encontrada podera
constituir uma caracteristica intrinseca deste trogo costeiro, que podera estar relacionada ou com
uma fraca selectividade do agente de transporte ou com a existéncia de variacGes longilitorais
significativas da morfologia de praia emersa, mas também submersa. Todavia, a caracterizagcdo das
curvas granulométricas apenas através dos parédmetros granulométricos podera também induzir a
erros de andlise pois foi observado que estas curvas se desviam frequentemente de uma distribuicdo
normal, existindo amostras bimodais ou com inflexbes na curva granulométrica. Com base na
andlise das varias modas que constituem as curva granulomeétrica das amostras de praia, foi possivel

distinguir a existéncia de duas popul agdes principais (a 1.75¢, claramente dominante e a 0.25¢).

A andlise dos perfis de praia emersa permitiu verificar que a praia apresentou variagdo entre
dois estados distintos. a) num extremo o perfil de tempestade, com forma rectilinea a concava, sem
berma nem terraco de maré diferenciados, tendo sido toda a zona intertidal constituida por uma
Unica unidade (a face de praid) que se estendeu até a base da duna (natural ou artificial); e b) no
extremo oposto o perfil de calmaria, em que se observou a presenca de uma ou mais bermas
(horizontais ou inclinadas paraterra), terraco de maré bem diferenciado e com pendor muito baixo,
ocorrendo, por vezes, alta praia cujo agente modelador principal foi o vento, que conduziu a
formacéo de dunas embrionérias na parte superior da praia. Verificou-se, no entanto, que o perfil de
tempestade se desenvolveu numa escala de tempo relativamente curta, a que corresponde uma
transferéncia de sedimentos para a parte inferior do perfil, aguando da existéncia de agitacdo com

elevada energia, observando-se que a recuperacdo para um perfil de calmariafoi relativamente lenta.

Para uma andlise quantitativa da evolucéo morfoldgica do perfil de praia foram estabelecidos
cinco parametros, que se designaram genericamente por descritores (pendor da face, pendor do
terraco, largura da berma, profundidade do runnel e volume de praia). O comportamento da praia,
em termos de pendor de face, consistiu geramente numa diminuicdo do pendor na sequéncia de
episddios de temporal, com um aumento a medida que o perfil apresentou recuperacdo, em
condicdes de calmaria. Verificou-se que esta variagdo se torna mais homogeénea longitudinalmente
no segundo ano analisado, ocorrendo uma aproximagado dos perfis mais a nascente da realimentagéo
com os perfis da zona natural. A evolucéo do pendor do terraco apresenta relagdo inversa com o da

face nalguns perfis, mas genericamente ndo apresenta tendéncias bem definidas, nem correlacdes ao
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longo dos varios locais analisados. A largura da berma mostrou-se um descritor também bastante
variavel anivel longilitoral, embora seja genericamente mais larga na zona onde a frente de duna se
encontra em posicdo reentrante em relacdo as restantes. O sistema de ridge and runnel nédo
apresentou um esquema de evolugdo semelhante ao descrito na literatura pois ndo se constatou nem
0 carécter estatico observado por alguns autores, nem migracdo sistemética, a taxas
aproximadamente constantes, para terra apos a sua formagcdo na sequéncia de um episodio de
temporal, registada por outros. No entanto, os dados apontam que ocorra migracao transversal para

terra destas estruturas, ndo tendo sido possivel verificar as taxas desta variagéo.

Na praia da Peninsula de Cacela, durante os dois anos de monitorizagdo, ndo se verificaram
movimentacdes volumétricas de perfil superiores a cerca de 13 m*/m/semana o que contrasta, por
exemplo, com a Peninsula do Ancdo na qual se verificou acrecdo de 20 m*/m/ciclo de maré. Existe
relativa concordancia entre as variagdes volumétricas sazonais das zonas realimentada e natural,
excepto no primeiro verdo (1997), em que ocorreu o regjuste inicial da zona realimentada, no
entanto, dentro de cada uma das zonas ocorre alguma variabilidade, sobretudo dos perfis P2 e P6,

com os restantes.

Em termos morfodinamicos, a praia da Peninsula de Cacela possuiu dois comportamentos
distinto: em maré alta a praia € mais reflectiva, com rebentacdo mergulhante e em maré baixa a praia

e dissipativa, com rebentagcdo progressiva.

Numa andlise integrada dos vérios descritores verificou-se que nos periodos de inverno
maritimo, ocorria maior heterogeneidade temporal e espacial, tendo sido a recuperacdo para o perfil
de camaria acompanhada por uma uniformizagdo longitudinal da praia. No entanto, a situagéo dos
varios perfis monitorizados foi algo variavel devido a proximidade a Barra do Lacém, pela
existéncia da alimentacfes artificias, pela presenca de cortes de galgamento, formacdo de dunas

embriondrias, etc.

A comparagdo entre a evolugdo dos varios descritores e as variagbes de Hsb mostrou uma
correlagdo inversa entre o pendor médio da face e a agitagdo média mensal, ndo sendo téo
significativa a correlacéo inversa entre a largura média da berma e a agitacdo média semanal. A
variacdo de volume da zona realimentada pareceu relacionar-se melhor com a agitacdo média
semanal engquanto que a zona natural relacionou-se com a agitacdo média mensal. O facto de, em
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geral, as correlagdes com o volume de praia serem relativamente baixas pode estar relacionado com
0s tempos de resposta da praia as condic¢des de agitacdo. No entanto, a defini¢éo de um nivel inferior
fixo (+2.0 m Z.H), podera ter ocasionado uma ma caracterizacdo da praia emersa. Para o efeito de
tentar analisar relacfes entre a agitagdo maritima e os volumes de praia, propde-se 0 estabel ecimento
de critérios com base em aspectos morfoldgicos. No caso particular da Peninsula de Cacela, em que
as variacOes perfil de tempestade/perfil de calmaria se traduzem, sobretudo, por erosdo/acrecdo ao
nivel da face de praia e berma, com processo inverso na zona do terraco de maré, o melhor critério

para o estabel ecimento da cota base de determinagdo do volume seria a base da face de praia.

A avaliacdo das medidas de recuperacéo dunar, no que diz respeito ao tipo de sedimentos
usados, mostra que o material usado para a alimentacéo artificial das dunas da Peninsula de Cacela
possuia caracteristicas granulométricas muito distintas das apresentadas pelas dunas naturais neste
local. Apenas nos locais onde houve recuperacdo dunar por colocagdo de armadilhas de areia parece
estar a ocorrer uma aproximagdo granulomeétrica entre a zona realimentada e a zona natural .

A nivel morfologico verificase que ocorreu acentuada erosdo da realimentacdo na zona
adjacente a barra do Lacém, mas também nas zonas relativamente salientes do depdsito, num
processo que tende, provavel mente, para a linearizagéo da frente da realimentagéo. Verificou-se que,
do volume total depositado na peninsula, aproximadamente 33% foram erodidos, dos quais, cerca de
50% se devem a accdo directa da onda na frente oceanica, 45% a deslocacéo da Barra do Lacém e

apenas 5% aos processos associados ao ambiente lagunar.

E proposto um método de avaliacio da eficécia de alimentagBes artificiais face ao tempo de
vida inicialmente definido para esta medida de proteccdo. O indice de €ficécia (l¢) baseia-se na
comparagdo entre a taxa de alimentaggo artificial e a taxa de erosdo da zona intervencionada. E
introduzido um parémetro de correccdo dos contrastes granulométricos, sendo a taxa de eroséo
funcéo das tendéncias de longo-prazo, bem como das taxas de erosdo monitorizadas na propria
realimentag@o. A aplicacdo deste indice ao caso presente mostrou que até aos 10 anos de tempo de
vida existe sobre-proteccdo e que a partir dos 15 anos existe sub-proteccéo, sendo o tempo de vida
para o qual o indice de eficécia é éptimo de aproximadamente 14 anos. Refere-se, todavia, que este
método necessita ainda de ser validado através da sua aplicacdo a casos de alimentagdo artificial em
que haja monitorizacdo da sua evolugdo. E, portanto, de admitir que necessite ainda de
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aperfeicoamento de forma a representar adequadamente a eficacia deste tipo de medidas de

proteccdo e recuperacdo de zonas costeiras.

Quanto as fiadas de estacaria, verificou-se um processo de acumulacdo de areia transportada
pelo vento, dentro e em torno destas estruturas. Para os célculos dos volumes envolvidos nesta
deposicao, a zonafoi dividida em trés &reas, tendo-se verificado que, dos cerca de 4 000 m® de areia
retida, aproximadamente 5% foi retida na zona A, 31% na zona B e 64% na zona C. Esta
distribuicdo volumétrica revela a presenca de um gradiente longilitoral de acumulacdo que parece

variar na propor¢do inversa da altura da escarpa do depoésito.

Também para esta medida de recuperacdo dunar foi proposto um método de avaliacdo da
eficacia, que se baseia ha comparagéo entre o volume de areila acumulado na estacaria e volume
potencial de areia transportado pelo vento, para um mesmo intervalo de tempo. A sua aplicacdo ao
caso presente mostrou que, globalmente, a estacaria possui uma eficécia de cerca de 40%. Contudo,
quando se andisa a €ficicia das trés zonas seleccionadas observa-se que esta varia entre
aproximadamente 6% e 77%. Esta variacdo de E; esta de acordo com o gradiente anteriormente

referido.

X.2 RECOMENDACOES

O presente trabalho visou a caracterizacdo morfodindmica da Peninsula de Cacela. Alguns
aspectos da evolucdo recente e actual foram abordados tendo-se efectuado uma tentativa de
compreensdo de possiveis evolucdes futuras face as recentes medidas de proteccdo efectivadas no
corddo dunar desta peninsula. Todavia, a monitorizacéo realizada padeceu de algumas falhas que
poderiam ser colmatadas com aperfeicoamentos metodoldgicos e estudos complementares,
nomeadamente:

1) o estabelecimento de critérios morfolégicos na determinagdo dos volumes de praia
emersa. No caso particular da Peninsula de Cacela, em que as variagdes perfil de

tempestade/perfil de calmaria se traduzem, sobretudo, por erosdo/acrecdo ao nivel da

228





Capitulo X — ConclusBes e Recomendactes

2)

3)

4)

5)

6)

face de praia e berma, com processo inverso na zona do terraco de maré, o melhor
critério para o estabelecimento da cota base de determinacdo do volume seria a base da
face de praia. Esta definicéo poderiarevelar-se algo mais complicada quando o perfil ndo
apresenta terraco bem diferenciado, no entanto, a observagdo cuidadosa das
transferéncias sedimentares transversais poderia ser Util para o estabelecimento deste
ponto. Noutros casos, cuja morfologia de praia seja diferente da desta peninsula, ou seja,
em que ndo se observem duas unidades morfolégicas distintas, quer por serem
extremamente reflectivas ou dissipativas, poderd optar-se por considerar outro critério

morfol gico ou continuar a usar-se o nivel médio do mar.

0 prolongamento da execucdo dos perfis de praia até maiores profundidades,
designadamente a profundidade de fecho do perfil, sendo assim possivel verificar se o

balanco global das trocas sedimentares transversais € positivo, negativo ou nulo.

a execucdo de campanhas de tragadores iria permitir a determinagéo pontual dos padrdes
de distribuicdo sedimentar desta praia. De facto, se, por um lado foi possivel observar
parte das movimentactes transversais do perfil, por outro, nada se conhece acerca das

suas movimentagoes longilitorais.

amedicdo de ondas e correntes, em simultaneo com as campanhas de tragadores poderia

fornecer dados sobre a forma como estes dois agentes modelam o trogo costeiro.

a medicdo pontual do vento e do transporte edlico seria Gtil na compreensdo dos
principais processos que ocorrem na parte superior do perfil, melhorando, também, o
célculo do indice de eficécia da estacaria.

a redizacdo de campanhas de monitorizagcdo dos galgamentos oceanicos poderia
proporcionar dados relevantes para a compreensdo da forma como evoluem estas
depressdes dunares a curto-prazo, bem como avaliar possiveis transferéncias
sedimentares para partes mais interiores do sistema de barreira. Alids, esta serg,
porventura, a forma mais adequada de compreender se, actualmente, a peninsula se
encontra num processo de desaparecimento (caso 0s processos de galgamento oceanico

se traduzam somente em erosdo) ou se estara a migrar para 0 continente (se existe
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deposicao nas zonas interiores). A combinacdo destas campanhas com as de transporte
eolico permitiriam avaliar aimportancia dos processos de transferéncia sedimentar para o

interior do sistema lagunar.

7) por fim, seria recomendavel a continuagdo do tratamento dos dados de agitagdo maritima
para o periodo posterior ao analisado no presente trabalho. Embora algumas relactes
entre os descritores da praia e o clima de agitacdo maritima néo se tenham revelado, no
geral, muito significativas, tal ndo significa que ndo se tornem mais evidentes no futuro,
sobretudo com a continuagdo da naturalizagdo das areas intervencionadas. Este trabalho
deveria ser complementado com o estudo da sobreelevacdo do nivel do mar de indole
meteorol 6gica, pois a sua existéncia tem importantes consequéncias sobre os efeitos dos

temporais nas zonas costeiras.

Estes trabalhos ndo substituem, no entanto, a continuagdo da monitorizagdo do perfil de
praia/duna, de forma semelhante a que foi realizada para o presente estudo. Efectivamente, num
caso em que foi realizada uma alimentacdo artificial, seria Util o seguimento até a sua total erosdo.
Embora ja tenham sido publicados muitos trabalhos sobre este tipo de medidas de intervengéo
costeira (sobretudo a nivel de modelos de previsdo), pouco se conhece acerca da forma como este
excesso sedimentar € difundido pelas zonas adjacentes, com base em dados de campo. Também para
0 caso da estacaria, seria recomendavel a continuacdo da realizacdo de levantamentos topograficos
da &rea, no sentido de perceber aforma como a recuperacéo se pode continuar a processar depois da
estacaria se encontrar totalmente preenchida, sendo agora mais visiveis os efeitos da existéncia de
vegetacdo dunar. Neste sentido, 0 programa de monitorizagdo continua em execucao, embora 0S

dados mais recentes ndo tenham sido incluidos nesta dissertacéo.

O acima exposto constitui uma simula dos principais trabalhos que poderiam ser
desenvolvidos no sentido de uma melhor compreensdo dos processos (e também da forma como eles
se reflectem no litoral). No entanto, mesmo naimpossibilidade da sua realizacéo, o presente trabalho
continua a constituir um dos Unicos em gue é feito um seguimento sistematico da evolucdo de zonas

sujeitas aalimentacgdo artificial, realizados em Portugal .

230






CAPITULO IV

CARACTERIZACAO DA AGITACAO MARITIMA PARA O PERIODO DE
ESTUDO

IV.1. AGITACAO AO LARGO

Para a compreensdo dos processos actuantes na zona em estudo, durante o periodo de
monitorizagdo (Marco de 1997 a Marco de 1999), foram analisados os registos da boia
ondografo de Faro para este intervalo de tempo. Os dados referentes ao ano de 1997 foram
obtidos através da consulta dos relatérios elaborados pelo Instituto Hidrografico. Destes
relatorios constam 8 registos por dia (de 3 em 3 horas), referente, cada um deles, a andlise de 20
minutos de aquisi¢cdo. Existem, contudo, algumas lacunas, desde a algumas horas a quase um
més (por exemplo, Agosto de 1997 apenas continha 2 dias de registo). Quando ocorrem
temporais (Hs>3.0 m) existem registos a cada 30 minutos, igualmente relativos a andlise de 20
minutos de aquisicdo, que pode ocasionar até 48 leituras por dia, correspondendo a um registo
quase continuo. Dos elementos disponiveis nestes relatérios foram usados a altura significativa

(Hso), 0 periodo de pico (Tp) e o rumo médio (0) associado ao periodo de pico, de cadaleitura.

A data de redizacio deste trabalho ainda n&o se encontravam disponiveis os relatorios
referentes aos anos de 1998 e 1999. No entanto, o Instituto Hidrografico cedeu uma listagem
resumida dos dados de 1998 (bem como de 7 meses de 1997), embora ndo estivessem
disponiveis os referentes a 1999. Desta listagem constam apenas os dados relativos a He, Tp, 6,
referentes ao registo de cada dia em que se verificou Hg, superior. Assim sendo, 0 conjunto de
registos de 1998 encontra-se sobreestimado; este é constituido pelos registos diarios de Hg,
maior. Para averiguar este desfasamento foram comparados os meses de 1997 (Julho a
Dezembro de 1997) em que se possuia o0s dois tipos de registos (dados completos que constam

nos relatdrios consultados e dados com um registo diério).
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Foi efectuada uma média mensal para os 7 meses de sobreposicdo, para 0s 2 conjuntos de
registos e verificou-se, como esperado, que as Hsg, da lista resumida eram superiores as da lista
completa. Esta diferenca varia entre 23% e 33%, sendo a média de cerca de 25% de
sobrevalorizagdo. Desta forma, transformou-se a altura maxima diaria numa correspondente
altura média estimada através da reducdo de 25% do seu valor.

A comparacdo entre os periodos de pico de ambos os tipos de registos de 1997 mostrou
que ha apenas ligeiras diferencas, em média de 0.2%, pelo que ndo foram efectuadas

transformagdes nos registos de 1998.

Quanto a0 rumo das ondas verificou-se que os dados resumidos apresentam algumas
diferencas em relacdo a listagem completa. No registo resumido existe uma reducdo do nimero
de observacBes dos rumos dos octantes menos frequentes, sendo, por isso, relativamente
superiores as observagoes dos rumos dos octantes mais frequentes. Por exemplo, em Julho de
1997 registaram-se ocorréncias dos octantes de E a W nos registos completos, enquanto que nos
resumidos apenas estdo presentes os octantes SE e W. No entanto, nos restantes meses
analisados, este agrupamento ndo foi td&o marcado, sendo mesmo em Outubro de 1997
praticamente coincidente. Por haver razodvel agjuste entre as 2 séries de registos e pela
impossibilidade de transformacéo dos registos direccionais, considerou-se que 0s rumos dos

dados resumidos de 1998 poderiam ser usados para a analise.

A comparacdo dos rumos dos 2 tipos de registos disponiveis de 1997 mostrou, ainda,
uma diferenca sistemética de 5° para a mesma tripla de observacGes. Este valor resulta do facto
de nos relatérios do Ingtituto Hidrografico os rumos estarem referenciados ao Norte Magnético,
enquanto que na serie resumida a declinagdo magnética tinha sido retirada. Para o presente
trabalho, rodaram-se todos os dados de 1997, por forma a corrigir a declinagdo magnética em

todos os registos.

Para o0s propositos das andlises a efectuar, foram retiradas as observaces
complementares obtidas durante os temporais, deixando apenas os registos obtidos cada 3 horas.
Assim, as séries contemplam 8 registos diarios para 1997 e um 1 registo diario transformado
para 1998. Nas Tabelas IV.1 e IV.2 os dados encontram-se agrupados por meses, sendo
igualmente apontado o nimero de falhas em cada més. Foram ainda agrupados os meses de

Verdo maritimo (Abril a Setembro) e de Inverno maritimo (Outubro a Marco) para comparagoes
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sazonais. Estes 2 anos de registos de agitacdo maritima correspondem a um total de 2622
observacdes validas, de um total possivel de 3285.
Tabela V.1 — Médias mensais, sazonais e anuais da agitagdo ao largo, de 1997.
Més % Falhas NE E SE S Sw W NW
Janeiro 1774 | Yo0bs. 196 | 2108 | 539 | 3284 | 3873
: Hy (M) 2.00 1.96 1.75 1.64 1.19
Tp () 7.00 7.13 6.87 8.17 9.92
Feverairo 500 |-Zo0bs 060 | 3095 | 060 | 2024 | 47.62
' Hy (M) 267 1.55 0.85 0.78 0.71
Tp () 8.00 6.92 550 | 1359 | 1177
Marco 6g5  |Zoobs 0.43 173 | 4589 | 130 | 1861 | 32.03
' Ho(m) | 1.08 1.69 1.78 1.03 0.91 0.82
Tp () 4.50 5.85 7.30 7.17 1371 | 11.46
. % obs. 154 | 3333 | 051 10.77 | 53.85
Abril 1875 H_(m) 096 | 120 | 073 | 083 | 099
Tp () 5.40 6.43 7.00 9.21 10.01
Maio an35  |Zoobs 1.45 1377 | 217 | 2971 | 5217 | 0.72
' Ho(m) | 048 1.83 0.61 0.64 0.81 0.47
Tp () 4.00 7.51 5.07 7.26 7.32 3.50
Junho 667 |Zoobs 1.79 0.89 759 | 89.73
' Hy (M) 0.35 0.57 1.00 0.83
Tp () 3.73 5.20 6.08 6.75
Julho 403 |%0bs 084 | 31.09 | 420 9.66 | 54.20
' Hy (M) 0.79 0.83 0.47 0.48 0.56
Tp () 5.25 6.03 5.61 5.81 6.51
0,
Agosto* 96.37 lj"soo?rf]') 18%(2’0
Tp (9 5.67
% obs. 237 | 4645 | 521 758 | 38.39
Setembro | 1208 my "y 101 | 105 | 110 | 065 | 085
Tp () 4.84 6.45 6.26 8.02 8.69
% obs. 391 | 2522 | 6.96 1522 | 48.70
Outubro 726 THo(m) 105 | 121 | 188 | 135 | 097
Tp () 4.86 6.06 6.73 9.24 9.00
Novembro 000 |%obs 1.67 5.42 208 | 2792 | 6292
' Hy (M) 1.09 1.26 1.70 211 1.38
Tp () 6.05 6.38 5.26 10.37 | 10.05
% obs. 2.78 2.78 3241 | 62.04
Dezembro | 1290 Iy~ 106 | 159 226 | 114
Tp () 4.78 6.08 1051 | 10.91
Veréo 303 |Zoobs 0.24 079 | 3774 | 217 1089 | 4806 | 012
' Ho(m) | 048 0.92 1.03 0.70 0.72 0.81 0.47
Tp (9 4.00 5.16 5.97 5.83 7.28 7.86 3.50
Inverno 1163 |[%o0bs. 0.07 211 | 2189 | 272 | 2454 | 4867
: He (M) | 1.08 1.59 1.56 1.44 1.51 1.03
Tp (9 4.5 6.09 6.64 631 | 1093 | 1052
Global o100 |Zo0bS 0.94 145 | 2981 | 244 | 1771 | 4836 | 0.06
: He (M) | 0.78 1.37 1.29 1.07 1.15 0.85 0.47
Tp (9 4.25 5.78 6.31 6.07 9.27 8.83 35

* - Corresponde a apenas um dia de registo.
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TabdalV.2 — Médias mensais, sazonais e anuais da agitacdo ao largo, de 1998.

Més | % Falhas NE E SE S SW W NW

o oy |obs 645 | 9068 | 323 | 4194 | 38.71
: Ha, (M) 008 | 168 | 340 | 184 | 132
Tp (3) 470 | 717 | 910 | 1440 | 12.08
omdro | ooo  |%e0bs 1429 | 5357 | 357 | 1071 | 17.86
: Ha, (M) 167 | 237 | 359 | 305 | 255
Tp (3) 600 | 767 | 700 | 933 | 980
Marco oo |%obs | 323 | 1200 | 3871 12.00 | 3226
: Ho(m) | 119 | 081 | 138 059 | 094
Tp(s) | 490 | 463 | 699 1430 | 1108
. % obs. 3.33 13.33 | 8333
Abril 000 "y (m) 0.61 134 | 112
Tp (3) 490 940 | 617

Maio* 10000 |R9bs

Hy (M)

Tp(9

% obs. 2222 | 370 | 1111 | 629
Junho 1000 Ay_(m) 156 | 096 | 082 | 081
Tp (3) 752 | 700 | 533 | 598
% obs. 2581 7419
Julho 0.00 He, (M) 0.80 0.84
Tp (3) 598 518
% obs. 4839 323 | 4839
Agosto 000 H_"(m) 107 053 | 086
Tp (3) 6.29 490 | 467
% obs. 2333 1667 | 60.00
Setembro | 000 A4y 102 094 | 097
Tp (3) 6.37 1206 | 651

% obs. 3.23 9.68 16.13 3.23 3.23 64.52

Outubro 000 ™H_m) | 069 | 084 | 115 | 033 | 052 | 086
Tp(s | 490 | 540 | 684 | 550 | 1430 | 8.90

ovembro | ass |%obs | 345 | 034 | 2069 17.04 | 4828
: Ho(m) | 082 | 070 | 142 090 | 071

Tp(s) | 400 | 433 | 640 1156 | 828

% obs. 2105 | 15.79 36.84 | 2632

Dezembro | 38.71 Iy~ 109 | 140 199 | 107
Tp (3) 485 | 647 1120 | 13.38

o oo |0 2462 | 074 | 887 | 6578
: Ha (M) 101 | 096 | 091 | 092

Tp (3) 621 | 700 | 797 | 570

N ol |%obs | 165 | 1245 | 2576 | 167 | 2048 | 37.99
: Ho(m) | 090 | 102 | 162 | 244 | 148 | 124

Tp(s) | 460 | 498 | 692 | 720 | 1252 | 1058

Ciobal oo |%obs | 090 | 679 | 2504 | 125 | 15020 | 5062

Ho(m) | 090 | 102 | 134 | 207 | 125 | 110
Tp (9 460 | 498 | 660 | 715 | 1070 | 837

* - N&o haregisto.

A andlise dos rumos do conjunto de ondas analisado mostra que o octante W € o mais

frequente para quase todos os meses dos 2 anos (Tabelas IV.1 e 1V.2; Figuras 4.1 e 4.2). Nos
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meses de Marco, Agosto e Setembro de 1997, bem como Fevereiro e Marco de 1998, o octante
SE apresenta maiores frequéncias. Em Janeiro e Dezembro de 1998, o rumo dominante € o de
SW. No més de Agosto o SE é dominante, no entanto apenas estdo registados 3.7% das

ocorréncias.

A ondulagdo de W é a mais frequente quer de inverno, quer de verdo, contribuindo para o
total anual com 53% das ocorréncias em 1997 e 51% em 1998. Considerando os octantes de SW
e W conjuntamente, as ocorréncias aumentam para 72% e 66%, em 1997 e 1998,
respectivamente. A vaga de SE é também frequente e particularmente importante para a area em
estudo, por esta se encontrar directamente exposta a agitacdo desta direccdo. Verificou-se que o
octante SE contribui com 38% da agitagao no verdo e 22% no inverno, para 1997 e cerca de 25%
para ambas as estacOes, de 1998 (Tabelas IV.1 e 1V.2). Os rumos de SE e E conjuntamente

registaram 31% das ocorréncias em 1997 e 32% em 1998.

No que concerne a altura significativa da onda ao largo, calculou-se uma média anual de
1.14 m para 1997, sendo no inverno de 1.35m e de 0.86 m no verdo. No ano de 1998, Hy
estimada foi inferior (0.90 m), sendo em média de 1.04 m no inverno e de 0.73 m no verdo.
Verificase, assim, que Hy apresentou uma variagdo sazonal, tendo os maximos mensais sido
registados para Novembro de 1997 (1.58 m) e Fevereiro de 1998 (1.82 m; Figuras 4.3 e 4.4). Os

minimos mensais foram registados nos meses de Julho de 1997 (0.56 m) e de 1998 (0.61 m).

1997
100 W Janeiro
90 M @ Fevereiro
80 OgMarco
70 | O Abril
60 4 OMaio
£ 50 hill 1 Junho
g 40 1 |—, | | @ Julho
30 M mAgosto
20 A O Setembro
10 | 0 Outubro
0 - @ Novembro
NE E SE S SwW w NW m Dezembro

Figura 4.1 — Distribuicdo da agitagdo ao largo por octantes, para cada més do ano de 1997. Nota: a
elevada percentagem do SE, em Agosto de 1997 resulta da elevada percentagem de falhas de registo,
durante este més (97.4%).
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1998
100 W Janeiro
90 @ Fevereiro
80 | I gMargo
70 Hj O Abril
60 (] JMaio
% 50 | gJunho
s 40 [ 1 -| mJulho
30 | mAgosto
20 | O Setembro
10 | 1 g Outubro
0| ; 5 i' ins mNovembro
NE E SE S SwW w NW mDezembro

Figura 4.2 - Distribuicdo da agitacdo ao largo por octantes, para cada més do ano de 1998.

O periodo de pico médio para 1997 foi de 8.5s e para 1998 de 7.8s. Verificase,
também, variac8o sazonal de Tp, que em 1997 foi de 7.0 s, no verdo e 9.5 s, no inverno, e em
1998 foi de 5.2's, no verdo e 9.1 s, no inverno (Figuras 4.3 e 4.4). O Tp médio mensal maior foi
de 10.6 s (em Fevereiro de 1997) e de 12 s (em Janeiro de 1998).

Hso (m)
Tp (s)

0.0

T T T T T T T T T O
S e 8 = 2 e e 28 e e = o
D D e o ] < = 0 o o o o
c 5 s < = S 3 S = 2 S £
© L = ] [} S o [}
vl 1) < = @) > N
L o o o
%2} P a

1997

Figura4.3 —Variagdo de Hg, € Tp ao longo do ano de 1997.
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Hso (M)
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Figura4.4 —Variacdo de Hg, € Tp a0 longo do ano de 1998.
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IV.2. AGITACAO NA REBENTACAO

Os dados anteriormente descritos referem-se ao clima de agitagdo maritima ao largo (num
local com 93 m de profundidade), em frente ao Cabo de Santa Maria. Todavia, a Peninsula de
Cacelalocaliza-se a Nordeste deste local, com uma orientagdo da linha de costa de SW-NE. Esta
disposicdo proporciona condicdes de abrigo em relacdo a onda de W, sofrendo a de SW intensa

refraccéo.

Para efectuar a propagacdo da onda até a linha de costa foi utilizado o modelo
desenvolvido por Ebersole et al. (1986), adaptado por Taborda (1993), genericamente designado
por Rcpwave. A resolucdo desenvolvida por Ebersole et al. (1986) considera unicamente a
propagacdo de uma onda incidente, ou sgja, despreza a onda reflectida e considera a
irrotacionalidade do nimero de onda. Este modelo descreve a refraccdo e a difraccdo
combinadas para ondas lineares e esta sujeito as seguintes restricdes. o declive do fundo tem de
ser pequeno, ndo contempla reflexdes e ndo considera a existéncia de dissipacéo de energia fora
da zona de rebentacdo (Taborda, 1993).

Além de ter efectuado adaptacbes com o sentido de facilitar a introducdo dos dados,
Taborda (1993) contemplou ainda 0 modelo com a implementacdo de saidas gréficas com o
calculo de frentes e raios de onda. No presente trabalho, foi apenas analisada a perspectiva de
descricdo da propagacdo de onda lagrangiana, na qual se descreve a trgjectdria seguida pelas
ondas e onde se especifica quando € que, no seu caminho, cada onda atinge cada ponto (Taborda,
1993).

Através deste modelo € possivel verificar se a refraccdo € um processo significativo e
para que rumos € mais importante, no litoral em questéo. Para usar este modelo é necessario: um
mapa batimétrico da zona em estudo e um conjunto de H,, T e 6,, que se pretende transformar. A
batimetria usada para correr o0 modelo foi cedida por F. Magalhdes sendo usada a parte da carta
gue corresponde ao litoral entre a Ilha de Cabanas e 0 molhe poente do Rio Guadiana, até a curva
batimétrica dos 600 m. Foram feitas simulagdes de cada um dos seguintes rumos: SW, S e SE
(Figura 4.5). A malha estabelecida possui cerca de 40 km na direccéo E-W e aproximadamente
37 km na direccdo N-S, com espacamento entre nds da malha de 125 m. Para cada um dos rumos

foram também simuladas condi¢Bes de temporal ao largo. As saidas gréficas do modelo
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permitem visualizar a variacdo da direccéo das frentes e dos raios de onda, a variacéo da altura e

davelocidade da onda e a variacéo longilitoral da altura de onda na rebentacéo.

5 Km
Direccdo: SW

Vila Real de
S. Anténio

. 5Km
Direccéo: SE

Vila Real de
S. Anténio

~5Km Vila Real de

Direccéo: S S. Anténio

Crista de onda

fffff Raios de onda

Batimetria

Figura4.5 — Exemplos de refracgé@o de ondas de SW, S e SE, com 3.5 m, 1.0 m e 0.5 m, respectivamente.

Em relagdo a onda de SW verificou-se grande variacdo entre o angulo de incidéncia ao

largo e 0 ngulo de ataque, devido ao afastamento dos raios de onda na aproximacdo a costa. Na

Zona a nascente da érea em estudo, onde se verifica inflexdo da linha de costa para a orientacéo

WSW-ENE, arefrac¢do da onda néo é tdo intensa.

Em relacdo a onda de Sul, verifica-se alguma refracgdo, menor do que se verificou paraa

onda de SW. Também se nota a existéncia de duas zonas de comportamentos diferentes. uma na
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area em estudo, onde a linha de costa tem orientacdo SW-NE, e outra a leste, cuja linha de costa

tem orientacdo WSW-ENE e onde arefracgéo € menor.

Quanto a onda de SE (Levante) observa-se também a existéncia de duas zonas de
comportamento diferenciado. Neste caso, para zona em estudo verifica-se pequena refracgdo da
onda, sendo a altura da onda ao largo mais semelhante a altura na rebentacdo. Na zona a oriente
existe alguma refraccéo e atenuacdo da altura de onda. O padréo de distribuicdo das aturas de
uma onda de temporal de SE mostra que, a medida que a onda é refractada, a sua altura vai
diminuindo, entre os 50 m e os 10 m de profundidade (Figura 4.6). Perto da costa volta a dar-se
um aumento, que resulta da interaccdo com o fundo que conduz ao empolamento da onda e
subsequente rebentacdo. No caso do temporal de SE a onda na rebentagcéo possui uma atura
superior a altura ao largo. O empolamento da onda junto a costa € visivel para as ondas que
provém das 3 direccdes consideradas, embora seja mais evidente para 0s casos em que a altura e
0 periodo ao largo sdo maiores.

25000

Monte Gordo
3.40

I I
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PRNRNNNDODNNNDDDWWWw
CoORPNWAUON®OORNW
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1.80
1.70

5000/ /sl
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Figura4.6 - Variagdo da altura de onda de SE, com 3.4 m ao largo e periodo de 9 segundos.

A matriz de alturas de onda, obtida através do programa Rcpwave, permite verificar que
existe alguma variacdo da altura da onda ao longo da Peninsula de Cacela. Pelo facto destas

variagdes ndo serem muito acentuadas, optou-se por considerar que o trogo costeiro em estudo
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ndo revela zonas de significativa concentracéo de energia. Apenas a titulo de exemplo refere-se
gue uma onda de SW com Hg, de 3.5 m possui para a zona em estudo Hg, geralmente variavel
entre 2.2 m e 2.8 m, havendo, no entanto, um sitio onde se observa Hy,=3.1 m, imediatamente a
nascente da peninsula. Todos os outros casos simulados possuem variagcdes de Hg, inferiores a
esta As maiores variagbes observadas localizam-se fora da zona em estudo, a oriente desta

peninsula, no local onde ocorre uma acentuada inflex&o da linha de costa (Figura 4.6).

Com este procedimento foi possivel verificar que a agitacdo ao largo € pouco
representativa das condigdes na rebentagdo, na Peninsula de Cacela. No entanto, pretende-se
efectuar uma caracterizagdo mais detalhada do clima de agitagdo maritima, no sentido de tentar
estabelecer algum paralelismo com as variagbes morfoldgicas verificadas durante este periodo,
na Peninsula de Cacela. Para a refraccdo de um conjunto de dados téo vasto, o programa
Rcpwave torna-se desadequado, pois sO permite transformar uma onda de cada vez.. Assim
sendo, recorreu-se ao programa whbreak desenvolvido por R. Taborda, em 1999. Este programa
assume uma batimetria regular e paralela, que é uma aproximagdo razoavel para a area em
estudo uma vez que, neste caso, apenas se considerou a orientacdo da linha de costa da zona da
Peninsula de Cacela.

Uma vez que € necessario efectuar a transformacdo da onda desde a profundidade de
aquisicdo até a rebentacdo e para reduzir o nimero de iteragdes a realizar, 0 programa comeca
por calcular a profundidade de rebentacdo (dp) caso ndo ocorra refracgcdo, usando as equacoes 4.1
ed.2:

H .
b 0 5632 (Komar e Gaughan, 1972) (4.1)
Ho (H ol
LO
e
H :
d—b =0.78 (MacCowan, 1894; in Carter, 1988) (4.2

b

Como o facto de haver refraccdo conduzira a que a onda rebente a uma profundidade
inferior, este pode ser tomado como o ponto de partida a partir do qual o programa efectuara
iteracOes cada 1 cm.

A partir deste ponto a formulacéo € a decorrente dateorialinear de Airy, em que:
H, =HyxK, xKq (4.3)
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Hyp= altura da onda na rebentacéo
Ho= altura da onda ao largo

K= coeficiente de refraccéo

K <= coeficiente de shoaling

Cc
K, = Cos6, (4.4) K = |-&
cosé, Cq2

01= angulo de ataque no ponto 1 (mais afastado da costa)

Sendo

em que

0,= angulo de ataque no ponto 2 (1 cm mais perto da costa)
Cq1= Vel ocidade de grupo de ondas no ponto 1
Cg2= velocidade de grupo de ondas no ponto 2

Para calculo de 0, recorre-se aLei de Snell

0, = ar(:sen[c—2 X Sen 6’1}
G

em que
c1 = velocidade da onda no ponto 1
C, = velocidade da onda no ponto 2

Para o célculo de cy recorrem-se as seguintes relagoes:

Cg =Cxn
4.7
1+ [Mdj
n=0.5x L
4rd
senh(j
L
(4.8)

c= velocidade de onda
d= profundidade
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L= comprimento de onda

Para aplicacdo do modelo whreak (equactes 4.1 a 4.8) foi necessario efectuar rotacéo de
todos os registos de ondas por forma a que a linha de costa se apresente E-W. Como a Peninsula
de Cacela apresenta orientacdo de N60°E, foi necessario rodar todos os registos 150°, para que a
onda de incidéncia normal tenha um angulo de 0°. Os rumos considerados positivos sdo, assim,
agueles em que 60°<0<150° e negativos 0s rumos em que 150°<0<240°. Os registos com rumos
superiores a 240° ou inferiores a 60° foram retirados por incidirem com angulos de ataque
superiores a 90°. Os rumos do octante W foram, desta forma, ignorados por ndo ser possivel a
sua refraccdo até a zona de rebentacdo. Todavia, este octante é o mais frequente, pelo que foram
considerados como calmas. Desta forma, na area em andlise, observaram-se, em média, 58% de
calmas em 1997 e 54% em 1998 (Tabela V.3 e 1V.4). Uma vez que a onda de Hy, calculada mais
baixa do registo de ondas usadas no modelo de refraccdo tinha 0.20 m e que ndo € possivel
considerar que a altura da onda é de O m, considerou-se entdo que as calmas correspondem a
ondas com 20 cm de altura, na rebentacdo. Estas calmas sdo adireccionais, no entanto, tendo em
conta que correspondem maioritariamente a registos de W que foram retirados e que o vento
tem, nesta zona, frequéncia dominante de SW, é provavel que as calmas tenham alguma
componente de SW.

Os dados obtidos pelo programa wbreak foram agrupados por meses e por estaces
(maritimas), estando sumarizados nas Tabelas 1V.3 e V.4 e também por octantes (Figuras 4.7 e
4.8).

De acordo com os resultados, a agitacéo, que ao largo é dominada pelaondade SW e W,
na rebentacdo restringe-se aos octantes de SE e S (Figuras 4.7 e 4.8). Os registos de S,
relativamente pouco frequentes ao largo, correspondem principalmente a onda de SW ao largo
que é refractada e terdo ocorrido em 31% do ano de 1997 e em 14% de 1998. Na &rea em estudo,
a onda na rebentacdo tem direccdo predominante de SE, com 69% das observagdes de 1997 e
86% das de 1998. Verificase, assim, que os angulos de ataque na rebentagdo nesta zona

variaram (em média mensal) entre —10° (em Junho de 1997) e +10° (Fevereiro de 1998).

Na rebentacéo, as ondas apresentam altura significativa média de 1.24 m no ano de 1997
e 0.99m em 1998 (Tabelas 1V.3 e 1V.4), sendo a média dos 2 anos de registos analisados de
1.12 m. Se se considerar a ocorréncia de calmas, entdo os valores da média anual de Hy, baixam

para 0.65 m em 1997 e 0.57 m em 1998, sendo ent&o a altura significativa média na rebentacéo
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dos 2 anos considerados de 0.61 m. Este valor demonstra o regime de energia relativamente

baixa a que a Peninsula de Cacela se encontra sujeita.

TabelalV.3 — Caracteristicas das ondas de 1997 depois de corrido o model 0 whreak.

Hp Tp % calmas | H,+ calmas
Janeiro 1.58 1.22 50.98 0.88
Fevereiro 1.59 7.49 65.48 0.68
Marco 1.74 1.77 45.45 1.04
Abril 1.23 6.65 60.51 0.61
Maio 1.01 6.75 65.22 0.48
Junho 0.61 5.92 91.52 0.23
Julho 0.84 5.95 58.40 0.46
Agosto* 1.02 5.67 0.00 1.02
Setembro 1.12 6.44 42.18 0.73
Outubro 1.29 6.06 55.45 0.68
Novembro 1.34 7.32 79.58 0.43
Dezembro 1.56 7.52 78.70 0.49
Verdo 0.97 6.23 52.97 0.59
Inverno 1.52 7.23 62.61 0.70
Anual 1.24 6.73 57.79 0.65

*- Corresponde apenas a um dia de registo.
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TabelalV.4 — Caracteristicas das ondas de 1998 depois de corrido 0 model o whbreak.

Hp Tp % calmas | Hp+ calmas

Janeiro 1.37 10.44 58.06 0.69
Fevereiro 1.81 7.30 28.57 1.35
Marco 0.92 7.21 38.71 0.64
Abril 0.39 7.90 90.00 0.22

M aio* - - - -
Junho 1.19 7.39 70.37 0.49
Julho 0.74 5.98 74.19 0.34
Agosto 0.91 6.20 48.39 0.56
Setembro 0.83 7.14 73.33 0.37
Outubro 0.74 6.70 64.52 0.39
Novembro 0.81 5.45 62.07 0.43
Dezembro 1.16 7.24 4211 0.75
Verdo 0.81 6.92 71.26 0.40
nverno 1.13 7.39 49.01 0.71
Anual 0.99 7.18 59.12 0.57

* - N&o haregisto.
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1997
100 - | Janeiro
90 | m Fevereiro
80 -| O Margo
70 | O Abril
60 = T OMaio
% 50 - gJunho
& 40 | mJulho
30 | .AgOStO
20 | g Setembro
10 | @ Outubro
0 g Novembro
NE E SE S SW w NW mDezembro

Figura 4.7 — Distribuicéo da agitacdo na rebentacdo por octantes, para cada més do ano de 1997. Nota: a
elevada percentagem do SE, em Agosto de 1997 resulta da elevada percentagem de falhas de registo,
durante este més (97.4%).

1998
100 W Janeiro
90 - @ Fevereiro
80 - —‘ gMarco
70 | O Abril
60 | | OMaio
% 50 gJunho
& 40 ] @Julho
30 | mAgosto
20 | O Setembro
10 | g Outubro
0 | @ Novembro
NE E SE S Sw w @ Dezembro

Figura 4.8 — Distribui¢do da agitac&o na rebentaco por octantes, para cada més do ano de 1998.

Os valores de Hy, apresentam ainda uma certa sazonalidade (Figuras 4.9 e 4.10), sendo a
média de verdo de 0.59 m e 0.40 m, para 1997 e 1998, respectivamente, e de 0.70m e 0.71 m

para o inverno dos mesmos anos.
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Figura 4.9 — Variagao da altura significativa ao largo e na rebentacdo, ao longo do ano de 1997.
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Figura4.10 — Variagcdo da atura significativa ao largo e na rebentacdo, ao longo do ano de 1998.

Quanto ao periodo de onda, ndo se verificam ateracbes ao longo do processo de
refraccdo, no entanto, como foram retirados os registos da ondulagéo de W ocorreu diminuicéo
relativa do periodo (Figuras 4.11 e 4.12). As camas, tal como foram consideradas neste trabal ho,
tém um periodo associado, mas que ndo € possivel determinar. Nestes periodos de camas, o
litoral poderd estar a ser afectado por ondas de curto periodo, de geracdo local, mas que ndo
foram registadas. Assim, os periodos que se apresentam para a série de registos na rebentacéo
contemplam apenas as ondas que foram refractadas e das quais se sabe 0 periodo associado.
Desta forma, o periodo de onda registado ao largo foi de 8.26 s para 1997 e 7.78 s para 1998,
enquanto gue, considerando apenas as ondas que atingem a area em estudo, o periodo médio foi
de 6.73 s para 1997 e 7.18 s para 1998. Houve, no entanto, alguns meses do verdo de 1998 em
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que o periodo foi maior considerando apenas as ondas na rebentacdo (Abril, Junho, Julho e
Agosto) porque os registos que foram retirados correspondiam a agitacdo de W com periodo

relativamente mais baixo (4.67 sa6.17 s).

1997

Tp (s)

Fevereiro
Margo -
Abril
Maio -
Junho -
Julho
Agosto -
Outubro -

T
o
2

o
=
©
et
©
(2]

— e—aolargo ...m- -- narebentacao

Figura 4.11 — Variagdo do periodo de pico considerando os dados ao largo e na rebentacéo, ao longo do
ano de 1997.

1998

Margo -
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Maio -

Junho
Julho -

Agosto -
Outubro
Novembro -
Dezembro -
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Setembro -

— e—ao largo ...m..- narebentacéo

Figura 4.12 — Variacao do periodo de pico considerando os dados ao largo e na rebentacéo, ao longo do
ano de 1998.
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IV.3. TEMPORAIS

IV.3.1. AO LARGO (CABO DE SANTA MARIA)

Foram analisadas as listagens dos anos de 1997 e 1998 no sentido de isolar os registos
com Hg,>3m, que constitui o limite a partir do qual é considerado que ocorrem condicfes de
temporal paraa costa sul de Portugal.

Foi necessario efectuar uma andlise ligeiramente diferente em relacdo aos 2 anos
considerados, uma vez que as listagens, como anteriormente referido, reportam-se a dados
ligeiramente diferentes. A listagem de 1997 contempla registos de 30 em 30 minutos, para 0s
periodos de temporal, pelo que foram contabilizados os periodos de temporal fazendo a soma de
todos os registos de 30 minutos em que Hg,>3.0 m.

Umavez que apenas se dispunhade 1 registo por dia, para o ano de 1998, considerou-se a
duracdo do temporal com base diaria, tendo a cada tripla de dados sido atribuida a duracéo de 1
dia. Este segundo caso, provavelmente, sobreestima a duragdo dos temporais, pois estes podem
ter duracdo inferior ao multiplo de 1 dia. Tendo-se verificado, em relacdo a 1997, que a duracéo
dos temporais € muito variavel (entre algumas horas a dias), ndo foi possivel efectuar nenhuma
correccdo aos registos de 1998. Os temporais registados, cuja duragéo foi superior a 1 hora,

encontram-se nastabelas 1V.5 e 1V.6, para 0s anos de 1997 e 1998, respectivamente.

TabelalV.5 - Temporais registados em 1997, com duracdo superior a 1 hora.

Data Duracéo (horas) Direccéo
13 a 14 de Janeiro 18 SE
9a 10 de Marco 29 SE
1 deMaio 4 SE
5 de Junho 15 SW
6 de Outubro 12 S
3 a6 de Novembro 75.5 SW
24 a 26 de Novembro 40 SW
15 a 19 de Dezembro 925 SW
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TabelalV.6 - Temporais registados em 1998.

tempora (15 dias) que em 1997 (11.4 dias). No entanto, considerando 0 nimero de dias, em

1997, em que se verificou pelo menos um registo de H>3.0 m, verifica-se que ocorrem mais

Data Duracéo (dias) Direccéo
11 a13 deJaneiro 3 SW/S
30 de Janeiro a4 de Fevereiro 6 SISW/IwW
8 a9 de Fevereiro 2 SE
19 de Fevereiro 1 SE
29 a 31 de Dezembro 3 SW

dias neste ano (21 dias) que em 1998.

para cada um dos anos analisados, e ndo somente os periodos de temporal. Verificou-se que em
1997 ocorreram 162 horas de temporal, ou sgja, 6.75 dias em que H,>3 m (Tabela IV.7). Estes
temporais concentram-se, como esperado, no inverno, sendo apenas cerca de 1.3% a sua
frequéncia nos meses de verdo. Novembro e Dezembro foram 0s meses que registaram mais dias

de temporal, possuindo 85.5% das ocorréncias do ano.

TabelalV.7 — Frequéncia mensal de temporais, em 1997.

(23.56%), tendo o temporal de Levante sido relativamente pouco frequente (cerca de 6%; Tabela

IV.8).

Os resultados obtidos mostram que durante o ano de 1998 ocorreram mais dias de

Para uma andlise mais detalhada foram considerados todos os registos em que H>3 m

M és Horas Dias %
Janeiro 3.0 0.13 1.85
Fevereiro 0.3 0.01 0.21
Marco 5.7 0.24 3.50
Maio 1.0 0.04 0.62
Junho 1.2 0.05 0.72
Julho 0.0 0.00 0.00
Agosto 0.0 0.00 0.00
Setembro 0.0 0.00 0.00
Outubro 11.8 0.49 7.30
Novembro 62 2.58 38.27
Dezembro 77 3.21 47.53
Anual 162 6.75 100.00
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Tabela V.8 — Distribuicao e alturas significativas médias dos temporais por octantes, em 1997.

W SW S SE E Total
Hs, média (m) 3.49 3.72 3.42 3.18 3.06 3.61*
Ocorréncia (horas) 38.2 102.5 11.3 9.7 0.3 162
Ocorréncia (dias) 1.59 4.27 0.47 0.40 0.01 6.75
Frequéncia (%) 23.56 63.27 7.00 5.97 0.21 100.00

* - Este valor ndo corresponde ao total mas & média ponderada dos valores de Hg,.

No ano de 1998, os registos revelam a existéncia de 15 dias em que Hy,>3.0 m (Tabela
IV.9), embora na realidade sgja provavel que este nimero seja mais pegqueno. Os Unicos meses
em que ocorreram temporais foram Janeiro, Fevereiro e Dezembro, sendo o de Fevereiro
responsavel por 47% do total de ocorréncias. No verdo ndo ocorreram temporais, mas como nao
existem registos relativos a Maio, ndo se exclui totalmente a hipétese da sua existéncia.

O rumo mais frequente foi hovamente o de SW (47% do ano), sendo o temporal de
Levante relativamente mais frequente (20%; Tabela IV.10). O temporal de S, que é tipicamente
pouco frequente (4.7%; M. Costa, 1994b), possui frequéncia maior nos 2 anos de andlise: 7% em
1997 e 13% em 1998.

TabealV.9 — Freqguéncia mensal de temporais, em 1998.

Més Dias %
Janeiro 5.0 33.33
Fevereiro 7.0 46.67
Dezembro 3.0 20.00
Anua 15.0 100.00

TabelalV.10 — Distribui¢ao e alturas significativas médias dos temporais por octantes, em 1998.

W SW S SE Total
Hs, média (m) 4.88 4.45 3.50 3.19 4.16*
Ocorréncia (horas) 72 168 48 72 360
Frequéncia (%) 20.00 46.67 13.33 20.00 | 100.00

* - Este valor ndo corresponde ao total mas a média ponderada dos valores de Hg,.

A comparagdo dos anos analisados com as médias mensais apresentadas por M. Costa
(1994b) para o periodo 1986-1993, mostra que o ano de 1997 teve menos temporais que a média,
excepto em Dezembro que apresenta valores proximos da média. No ano de 1998, embora
tenham ocorrido menos temporais ao longo do ano, nos meses em que ocorreram foram mais
frequentes que amédia. Por exemplo, em Fevereiro observam-se, em média, 1.9 dias de temporal

(segundo M. Costa, 1994b) enquanto que em 1998 se registaram 7 dias de temporal .
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Em relagdo a média das Hy, destes temporais, verifica-se que os provenientes de SW séo
0S que possuiram media mais ataem 1997 (3.72 m) e os de W para 1998 (4.88 m). Os temporais
de SE e E possuiram alturas significativas médias mais baixas, para ambos o0s anos em andlise.
Estes resultados estédo de acordo com os apresentados por M. Costa (1994b) para o periodo 1986-
1994,

IV.3.2. JUNTO A COSTA (PENINSULA DE CACELA)

O anteriormente exposto descreve a situagéo ao largo, aplicavel a costa sul do Algarve.
No entanto, para a area em estudo importa analisar os registos das ondas depois destas sofrerem
processo de refraccdo. Assim, foram transpostos para a rebentagdo todos 0s registos
correspondentes as condi¢des de temporal ao largo. Desses dados foram retirados os que
correspondiam a ondas cujo angulo de atague ao largo fosse superior a 90° ou inferior a—90°. A
listagem resultante foi introduzida novamente no programa wbreak, anteriormente explicado.

Verifica-se que o nUmero de ondas de temporal ao largo que atingem o litoral em estudo
diminui significativamente, por esta costa apresentar situagéo abrigada em relacdo a agitacdo de
W e SW. Em 1997 terdo ocorrido cerca de 162 horas de condicdes de temporal, enquanto que
para o litoral em estudo se tera registado uma reducdo de aproximadamente 45% desse total. Em
1998 verificou-se que cerca de 73% do total de agitacdo considerada de temporal ao largo atinge
o litoral em estudo. Para a defini¢éo dos periodos de tempora continuou a adoptar-se o critério
anteriormente mencionado de Hs,>3.0 m, independentemente da transformacdo da onda até a
rebentacéo (que envolve frequentemente ateracdo desta altura).

Tal como ao largo, 0s meses que possuem registos de temporal sdo sobretudo os de
inverno, havendo redugdo do nimero de horas de Novembro de 1997 e aumento relativo dos
outros meses do mesmo ano (Tabelas1V.11 elV.12).

Os octantes correspondentes aos temporais reduzem-se também, a semelhanca do que se
verificou para atotalidade dos registos, para os rumos de SE e S. Destes, os rumos de S passam a
ser dominantes (89% em 1997 e 73% em 1998), uma vez que correspondem aos temporais de
SW, que sdo refractados na aproximacéo acosta (Tabelas V.13 elV.14).
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TabealV.11 - Frequénciamensal de temporais que atingem o litoral de Cacela, em 1997.

Més Horas Dias %
Janeiro 3.170 0.14 3.56
Fevereiro 0.33 0.01 0.38
Marco 5.33 0.22 6.00
Maio 1.00 0.04 1.13
Junho 1.17 0.05 1.31
Outubro 11.83 0.49 13.32
Novembro 22.83 0.95 25.70
Dezembro 43.17 1.80 48.59
Total 88.83 3.70 100.00

TabelalV.12 - Frequéncia mensal de temporais que atingem o litoral de Cacela, em 1998.

Més Horas Dias %
Janeiro 96.0 40 36.36
Fevereiro 96.0 4.0 36.36
Dezembro 72.0 3.0 27.27
Total 264.0 11.0 100.00

Verificou-se, também, que a onda de SE atinge a costa com uma Hg, média mais alta que
ade S, sendo esta superior a 3.0 m para o octante SE e inferior a este valor parao S. A médiade
Hg dos 2 anos considerados para as situagdes de temporal ao largo €, no entanto, inferior a3.0 m
(2.36 m para 1997 e 2.86 m para 1998).

TabelalV.13 — Distribui¢do e dturas significativas médias dos temporais por octantes, em 1997.

Octante N° dias Frequéncia (%) Hp, média
SE 0.41 11.07 3.24
S 3.29 88.93 2.46
Total 3.70 100.00 2.36

TabelalV.14 — Distribuicao e alturas significativas médias dos temporais por octantes, em 1998.

Octante N° dias Freguéncia (%) H, média
SE 3.0 27.27 3.22
S 8.0 72.73 2.72
Total 11.0 100.00 2.86

A andlise de Hg, por classes de 0.5m para 0s 2 anos, comparativamente com a
distribuicdo de Hs, mostra que ha uma diminuicdo significativa das alturas de onda na
rebentacéo (Figuras 4.13 a 4.16), apos refraccdo. As ondas que ao largo possuem Hs entre 3.0 m

e 5.5 m (em 1997) atingem o litoral com Hg, que variaentre 0.5 m e 4.0 m (Figuras 4.13 e 4.15).
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Esta variacéo resulta sobretudo da diminuicdo muito significativa da altura de onda de SW (mais
frequente), no entanto, pode também verificar-se empolamento da onda de SE (ver Figura 4.6),
gue por ser menos frequente ndo € suficiente para compensar a diminuicéo da onda de SW. No
ano de 1998 verificou-se a existéncia de ondas com altura superior a 6.0 m, enquanto que na
rebentagcdo ndo se verificou a existéncia de ondas com Hg, superior a4.5 m (Figuras 4.14 e 4.16).

Esta reducéo, tal como se tinha verificado anteriormente, deve-se a intensa refraccéo da agitacéo

dosrumosde SW e S.
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Figura 4.13 — Frequéncia das vérias classes de Hs, considerando apenas os periodos de temporal de 1997.

100.00

80.00

60.00

40.00

Frequéncia (%)

20.00

0.00

Temporais de 1998

46.67

13.33

6.67 6.67

6.67

13.33

6.67

3,0-35 35-40 4,0-45 4550 5055 5560 6,0-65

H

so

Figura 4.14 — Frequéncia das varias classes de Hs,, considerando apenas os periodos de temporal de 1998.
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Figura 4.15 — Frequéncia das vérias classes de Hy,, considerando apenas os periodos de temporal ao largo,
para 1997.
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Figura 4.16 — Frequéncia das vérias classes de Hg,, considerando apenas os periodos de temporal ao largo,
para 1998.

Por outro lado, também se constatou que algumas ondas que ndo sdo de temporal, cujo
angulo de incidéncia ao largo € pequeno (provenientes de SE), atingiram a costa com alturas
superiores a 3.0 m. Este aumento da atura da onda na rebentagdo deve-se a0 aumento da
declividade da onda resultante da interaccd com o fundo. Este empolamento da onda é da

ordem dos 20 cm namaior parte dos casos, tendo sido atingido um méaximo de aproximadamente

58





Capitulo IV — Caracterizaco da agitagdo maritima para o periodo de estudo

30 cm. No entanto, estas ondas ndo foram incorporadas nesta andlise uma vez que se adoptou a
definicdo que recorre ao valor de He.

Registou-se, em 1998, um temporal com Hg, maxima de 6.37 m, ao largo. Tendo em
conta os valores de altura de onda associados aos periodos de retorno cal culados por Pires (1998)
para os temporais de SW, este podera ter correspondido ao temporal da década. Tendo ainda em
conta os dados apresentados por Pires (1998) para o periodo de retorno de temporais de SE,
verifica-se que nos 2 anos estudados apenas ocorreram temporais cujo periodo de retorno é

inferior a5 anos.
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Resumo

A Peninsula de Cacela localiza-se no extremo oriental do sistema de ilhas barreira da Ria
Formosa, caracterizado por possuir um carécter extremamente dindmico, quer ao nivel das
movimentacdes sedimentares transversais, quer longilitorais. Devido a elevada vulnerabilidade
em que 0 seu corddo dunar se encontrava foram realizados varios tipos de medidas de
recuperacdo que incluem a alimentacéo artificial, a colocacéo de estacaria, a re-vegetacdo dunar

e a colocacao de passagens pedonais sobreel evadas.

A presente dissertagdo visou por um lado a caracterizacdo morfodin@mica da Peninsula de
Cacela e, por outro, a compreensdo da evolugdo desta zona na sequéncia das intervencgoes,
tentando encontrar formas de avaliar quantitativamente a sua eficacia. Para tal foi estabelecido
um programa de monitorizagdo que consistiu na realizacdo mensal de perfis de praiaemersa e na
recolha de amostras de sedimentos de praia e de duna, embora com menor regularidade, e na
realizacdo ocasiona de levantamentos topograficos em alguns locais da peninsula. Foram ainda
analisados dois anos de dados de agitacdo maritima, uma série de fotografias aéreas verticais

(entre ~1940 e 1999) e a vulnerabilidade do corddo dunar através de uma checklist.

A evolugdo recente da Peninsula de Cacela (~1940 a 1999) caracterizou-se por uma substancial
diminuicdo do corddo dunar, dado o significativo recuo da linha de costa, a migragdo para
nascente da Barra do Lacém e 0 aumento das &reas de galgamento oceadnico. Este processo
conduziu a uma fragilizagdo do corddo dunar desta peninsula, tendo ocorrido ruptura total
durante o inverno de 1995/96. No inverno seguinte (1996/97) as caracteristicas desta peninsula
foram drasticamente alteradas pela implementacdo de um conjunto de medidas de recuperacéo
dunar. A aplicacdo da checklist de vulnerabilidade dunar demonstrou uma melhoria das
condicdes de praia e de duna devido as medidas de intervencdo a que este trogo costeiro foi
sujeito. No entanto, a aplicagdo deste método a todos os corpos dunares da Ria Formosa revelou
que, genericamente, os resultados sdo concordantes com as condi¢bes reais, mas existe

necessidade de reformulacéo de certos parametros e indices.

O material usado para a alimentacdo artificial das dunas da Peninsula de Cacela possuia
caracteristicas granulométricas muito distintas das apresentadas pelas dunas naturais, tendo
ocorrido aproximagao granulométrica nos locais em que houve recuperacdo dunar por colocagéo
de armadilhas de areia. Quanto a praia, verificou-se uma grande variabilidade longilitoral e

temporal, ja notdria antes da realimentacdo. Esta heterogeneidade sedimentar pode constituir
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uma caracteristica intrinseca deste trogco costeiro, relacionada com uma fraca selectividade do
agente de transporte, com a existéncia de variacfes longilitorais significativas da morfologia de

praia emersa, ou com a existéncia de varias fontes sedimentares distintas.

De um ponto de vista morfoldgico, a praia emersa apresentou variagdo entre dois estados
distintos, o perfil de tempestade e o perfil de calmaria, desenvolvendo-se 0 primeiro numa escala
de tempo relativamente curta, tendo-se observado que a recuperacéo para um perfil de calmaria
foi relativamente lenta. Para uma andlise quantitativa da evolucdo morfoldgica do perfil de praia
foram estabelecidos cinco parametros, a que se designou por descritores (pendor da face, pendor
do terrago, largura da berma, profundidade do runnel e volume de praia). O comportamento da
praia, em termos de pendor de face, é relativamente coerente com a transicdo entre os dois
estados da praia referidos, variacdo esta que se torna mais homogénea longitudinalmente no
segundo ano analisado. Existe relativa concordancia entre as variagdes volumétricas sazonais das
zonas realimentada e natural, excepto no primeiro verdo (1997), devido ao reguste inicial da

zonarealimentada.

Tendo sido efectuada a refraccdo dos dados de agitacdo para o litoral em estudo, foi efectuada a
comparagdo entre a evolucdo dos vérios descritores e as variagdes mensais e semanais da altura
significativa da onda na rebentacdo (Hs,). Verificou-se que o pendor da face mostra dependéncia
de Hy, média mensal na rebentacdo. A variagdo de volume da zona realimentada parece
relacionar-se melhor com Hg, média semanal enquanto que a zona natural se relaciona com Hg,
média mensal, o que pode ser um indicador de uma maior robustez da praia na zona onde se
colocaram os dragados, ou resultar de uma fragilizagdo da praia como consequéncia da remogao

dos sedimentos da praia da zona dita natural, para colmatacéo dos galgamentos.

Quanto ao deposito de dragados propriamente dito, ocorreu acentuada erosdo (33% do total
depositado) durante o periodo de monitorizagdo. Estas perdas sedimentares foram mais
acentuadas na zona adjacente a Barra do Lacém (45% da erosdo registada) e nas zonas
relativamente salientes do depdsito, num processo que tende, provavelmente, para a linearizacéo

da frente da realimentacao.

Foram propostos métodos de avaliagdo da eficicia de alimentagdes artificiais e de estacaria de
retencdo de areia. A sua aplicagéo ao caso presente mostrou que o tempo de vida para o qual o
indice de eficacia da realimentacéo € optimo é de aproximadamente 14 anos. O método proposto

de avaliacdo da estacaria mostrou que, globalmente, esta possui uma eficécia de cerca de 40%.
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Abstract

Cacela Peninsula is located at the easternmost edge of the Ria Formosa barrier Island system.
This system has, as one of its main characteristics, a highly dynamic character both on cross-
shore and long-shore transport.

Because the dune system on this island was found to be highly vulnerable, several protection
measures were undertaken, including nourishment, fencing, re-vegetation of dunes, and the
construction of elevated pathways.

This thesis had as subject the morphodynamic characterisation of Cacela Peninsula, and the
understanding of the post-intervention evolution of this area, trying to evaluate quantitatively the
efficiency of these interventions. In order to do this, a monitoring programme was established
consisting essentially in monthly beach surveys at low tide and collection of sediment samples
on the beach and dune of the peninsula. The sample collection was mainly done during the
surveys at selected profiles on the peninsula. Additional analyses consisted of the interpretation
of two years worth of wave measurements, aeria photographs since the forties, and the
evaluation of the dunes vulnerability according to a checklist.

The recent evolution of Cacela Peninsula (~1940 — 1999) is characterised by a substantial
reduction of the dune area, caused by a significant retreat of the coastline, the downdrift
migration of the nearby Lacém Inlet, and an increase in washover areas. This process led to
dunes vulnerability increase, which resulted on overwash with complete breach of the dune field,
during the winter of 1995/96. On the next winter (1996/97) the peninsula characteristics were
completely altered by the dune recovery measures. The vulnerability checklist application to this
system showed an improvement of beach and dune conditions after the protection measures were
carried out. However, the application of this checklist to al islands of the Ria Formosa showed
that, while being generally in agreement with real conditions, certain parameters and indices
have to be reformulated.

A granulometric analysis of sediment samples showed that the sediments used for the dune
nourishment had very distinct granulometric characteristics to the original sediments on this area.
Only where dune recovery happened in connection with fencing an approximation between the
granulometries of nourished and natural sediments occurred. For the beach samples a large
temporal as well as spatial variability of grain size distributions was noticed. This could be an
intrinsic characteristic of this coastal stretch, possibly related to a weak selectivity of the
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transport flow, the existence of significant variations in the nearshore morphology or the
presence of several different sedimentary sources.

In general, two different types of beach profiles were observed, a storm and a fair weather type.
While the first one formed relatively quickly, the latter developed at a longer time scale. For a
quantitative analysis of the morphological evolution of the beach profiles five descriptive
parameters were established: beach face slope, low tide terrace slope, width of the berm, runnel
depth, and beach volume. The beach behaviour in terms of the face slope was more or less
coherent with the transition between the two main referred states. This variation became more
homogeneous during the course of the second surveyed year. There is a relative concordance of
seasonal volumetric variations between the natural and nourished areas except for the first
summer (1997). During this period an initial adjustment of the nourished stretch occurred.

The monthly and weekly average variation of refracted wave height for the studied coastal
stretch was compared with the previously defined descriptive parameters. This integrated
analysis showed that mean beach face slope had a significant dependency of mean monthly
significant wave height (Hg,). The volume variations of the nourished area correlated better with
the mean weekly Hg,, while the natural areas correlates more with the mean monthly Hg,. This
might indicate that the beach in the nourished areais more robust or that the sediment removal to
infill the washover fans was responsible to some degree of vulnerability in the natural area.

On the nourishment itself it was found that accentuated erosion happened (about 33% of the total
deposited) especially next to Lacém Inlet (45% of the erosion) as well as salient stretches of the
island. This is probably caused by a natural trend of the seaward nourished dunes edge to
become more linear.

Two methods were proposed to evaluate the efficiency of nourishment operations and of sand
fences. The application to the study area showed a life-time for which the efficiency index is
excellent of approximately 14 years. The method proposed to evaluate the global efficiency of
the fences showed that they had an efficiency of approximately 40%.
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