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RESUMO

Este estudo pretende avaliar a dindmica da linha de costa no arco Caparica-Espichel, nos
Ultimos 40 anos. Esta avaliagdo baseia-se na analise de fotografias aéreas e ortofotomapas
das décadas de 1960, 1980, 1990 e de 2000. Incluem-se: (i) a avaliacdo de incertezas
associadas a definicdo, georreferenciacao e interpretacdo de imagens aéreas; (ii) a escolha
dos indicadores de linha de costa; e (iii) a determinacao do balanco erosao/acumulagao.

Sao apresentados os balancos e as taxas de variagao de posicionamento da linha de costa ao
longo do arco Caparica-Espichel, entre 1967-2008. Inclui-se uma classificacao por setores
litorais, tendo sido distinguidos 9, com comportamentos tendencialmente erosivos, com
acrecao e de estabilidade dinamica. Os maiores valores de erosao foram registados entre a
Nova Praia e a Praia da Riviera. A acrecao registou-se junto a praia do Castelo e a norte da
Lagoa de Albufeira. Entre estes setores observou-se uma transicao gradual norte-sul de
valores positivos para valores negativos na tendéncia evolutiva da linha de costa. No caso da
Fonte da Telha, pode distinguir-se um comportamento contrastado entre o setor norte com
valores de dinamica da linha de costa positivos e o setor sul com valores negativos. Estes
possuem uma forte relagdo com a pressao antrdpica, especialmente em época balnear e
sobre as dunas, que neste setor se traduz na instalagao de apoios de praia, parques de
estacionamento, pisoteio e caminhos desordenados.

ABSTRACT

This study aims to assess the dynamics of the shoreline in Caparica-Espichel of the last 40
years, based on aerial imagery analysis of the 1960, 1980, 1990 and 2000 decades. The
approach is based on: (i) the evaluation of uncertainties associated with the setting,
georeferencing and interpretation of aerial images; (ii) the choice of shoreline indicators; and
(iii) the erosion/accumulation budget. The shoreline rates and time variable trend are also an
issue. A coastal classification based on erosive and accumulative tendencies is included.

The largest erosion values were recorded between New Beach and Riviera Beach. The
accretion recorded on the beachfront of the Castle and north of the Lagoa de Albufeira. A
gradual north-south transition of the shoreline evolutionary trend was observed between
these sectors: from positive to negative values. Finally, we present the Fonte da Telha case
study, describing the local relationship between the erosion/accumulation balance and land
use. In the case of Fonte da Telha, it can be distinguished a mixed behaviour between the
northern sector with positive shoreline dynamic values and the southern sector with negative
values. These have a strong relationship with the human pressure, especially in summer
season and over the dunes, reflecting the installation of beach facilities, car parks, trampling
and wayward ways.
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1. INTRODUGAO

A morfodindmica costeira em litorais arenosos estd dependente do equilibrio de forcas
associadas a varidveis hidrodinamicas, morfolégicas e sedimentares e nao se tem
demonstrado compativel com a tendéncia para a ocupacao territorial densa na faixa litoral
Esta ocupacao gera frequentemente uma elevada exposicao face aos perigos litorais e
resulta num elevado potencial de perda e prejuizo para as populagoes.

A falta de consenso na definicdo dos conceitos associados a morfologia e aos processos
litorais remete para a necessidade de estes serem clarificados. Neste estudo adotam-se os
conceitos presentes em Veloso-Gomes et a/. (2007).

O relato de processos erosivos no litoral portugués inicia-se no séc. XIX, com referéncias ao
recuo da linha de costa (LC) e da duna frontal na sequéncia de galgamentos oceanicos, a
gue se associam inundagoes, destruicao de infraestruturas e defesas costeiras (Taveira-Pinto
et al., 2007 cit. em Pais-Barbora et al., 2010). Estes processos sao dominantes em cerca de
1/4 da do litoral portugués (Andrade et al., 2006; Epifanio, 2013). Distinguem-se, como
condicionantes da erosdo, processos naturais e antrdpicos, como: (i) elevacdo do nivel do
mar, (ii) diminuicdo da quantidade de sedimentos, (iii) degradacao antropogénica das
estruturas naturais e (iv) obras pesadas de engenharia costeira, nomeadamente as que sao
implantadas para defender o litoral (Alveirinho-Dias, 1993).

Esta conjuntura remete para a necessidade de se aprofundar o conhecimento da
morfodinamica litoral, especialmente a que se encontra directamente relacionada com a
perda de territdrio para o mar. Assim, este trabalho tem como objetivo o estudo da dinamica
da LC no litoral arenoso do arco Caparica-Espichel ao longo de 41 anos, apresentando-se a
sua tendéncia evolutiva regional e o estudo de caso da Fonte da Telha (FT).

2. ENQUADRAMENTO
2.1 Localizacao da area

O arco Caparica-Espichel localiza-se no setor sul da area metropolitana de Lisboa, mais
precisamente na orla ocidental da peninsula de Setibal (Figura 1). Com cerca de 20km, tem
uma orientacao NW-SE, da Cova do Vapor a Lagoa de Albufeira, e NE-SW dai até ao Cabo
Espichel. Caracteriza-se, da Cova do Vapor a praia das Bicas, por uma faixa de acumulacado
arenosa continua, em parte suportada por um corddo dunar, interrompida pelo sistema
lagunar da Lagoa de Albufeira. Este estudo apenas abrange o trogo arenoso nao
artificializado do arco Caparica-Espichel, sendo excluidas as extremidades norte, da Cova do
Vapor ao limite sul do campo de espordes da Costa da Caparica, até imediatamente a sul da
Fonte da Telha (FT).

2.2 Tipologia de sistemas litorais

O arco Caparica-Espichel caracteriza-se pela sua diversidade geomorfoldgica, evidenciando
diferentes tipologias de sistemas litorais. E possivel distinguir dois grandes conjuntos de
formas, nomeadamente, (i) o litoral arenoso, com subsistemas de praia (Figura 1a), de duna
(Figura 1b) e laguna costeira (Figura 1c) e (ii) litoral rochoso, com o subsistema da arriba
viva, morta e fossil (Figura 1d). Ao norte da Lagoa de Albufeira (Figura 1), o litoral é
constituido por um sistema de praia e duna com setores muito destruidos pela intervengao
humana.
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2.3 Evolugao recente

Os sedimentos disponiveis no arco Caparica-Espichel provém quer da série arenosa
pliocénica presente na arriba fossil, quer da cobertura sedimentar da plataforma continental
préxima e associada ao fornecimento sedimentar do rio Tejo (Ramos-Pereira, 1988; Ferreira,
1999). A abundéancia de sedimentos na plataforma continental préxima é confirmada pela
existéncia de restingas e corddes litorais livres cartografados e descritos nos planos
hidrograficos da segunda metade do século XIX (levantamento de 1842-1845) (Freire, 1986;
Ramos-Pereira, 1988; Ferreira, 1999). Estes planos hidrograficos evidenciavam a existéncia
de um campo dunar extenso com pantanos nas depressoes interdunares entre a Trafaria e a
Costa da Caparica (Figura 1), com uma largura maxima de 700 m (Freire, 1986). Entre 1845
e 1893, a restinga que prolongava para NW a planicie litoral na Cova do Vapor (Figura 1),
recuou cerca de 1150 m. Este retrocesso continuou, migrando a restinga para o interior do
estuario do rio Tejo até a década de 1940 (Ramos-Pereira, 1988; Veloso-Gomes et al.,
2006), a par de um recuo da linha de costa (LC) junto a Costa da Caparica, expondo a frente
urbana a acao direta do mar durante a ocorréncia de temporais (Pinheiro, 2008). Como
resposta a tendéncia erosiva verificada, construiram-se, em 1959, 3 espordes e um paredao
entre a Cova do Vapor e a Costa da Caparica. Estas obras tiveram de ser rapidamente
alargadas para sul, culminando, entre 1968 e 1971, com a construgao de uma obra
longitudinal aderente ao longo da toda a frente urbana da Costa da Caparica, huma
extensao de cerca de 2500 metros, integrando um campo de esporoes, com sete estruturas
enraizadas na obra longitudinal aderente (Barceld, 1971; Castanho et al, 1974; Veloso-
Gomes et al., 2006; Pinto et al., 2007). Desde o término da construcao das obras de defesa
costeira (1972), o litoral apresentou uma dinamica relativamente estavel, com a ocorréncia
episddica de galgamentos oceanicos. O equilibrio dinamico inverteu-se, ja na década de
2000, com um novo ciclo de recuos da LC (Veloso-Gomes et al., 2006; Pinto et al., 2007).

Arco
Caparica-Espichel

o Espichel

Figura 1 - Enquadramento da area em estudo. (a) praia; (b) duna, (c) laguna costeira, (d) litoral
rochoso.

2.4 Dinamica marinha

O litoral ocidental de Portugal continental apresenta um clima de agitagdo maritima de
elevada energia, condicionado pela ondulacao gerada no Atlantico Norte e é considerado um
dos mais ativos e suscetiveis da Europa (Andrade et al., 2006). O clima de agitacao maritima
é caracterizado por uma altura significativa de ondas entre 1 a 2 m, periodos de onda entre
6 € 9 s e uma direcao predominante de NW (Dodet et a/., 2010). O regime de marés é do
tipo mesomareal e semidiurno, cujo ciclo se completa em aproximadamente 12h25m
(Carvalho e Barceld, 1966; Costa, 1987; Costa, 1992; Costa, 1994; Soares, 1999; Costa et
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al., 2001). A amplitude de marés vivas é de cerca de 3,66 metros (segundo o marégrafo de
Cascais relativo a tabela de maré de 2015).

No litoral ocidental de Portugal Continental, a corrente de deriva litoral apresenta uma
direcao predominante N-S, resultante da orientacao geral do tracado de LC em associacao
com o predominio da ondulacdo de noroeste. Tal como identificado por varios autores
(Freire, 1986; Abecassis 1987; Veloso-Gomes et al., 2006; Pinheiro, 2008; Taborda et al.,
2014), o arco Caparica-Espichel apresenta assimetrias quando a direcao de propagagdo da
corrente de deriva litoral. Esta, entre a Cova do Vapor e o sul da Costa da Caparica, reflete a
propagacao das ondas de sudoeste, como consequéncia da difracao das ondas provenientes
de noroeste, e da refragao gerada pela complexa batimetria da regido associada ao relevo
submarino da foz do Tejo. Tem nesse troco um sentido dominante de S para N. Ja a sul, a
energia da ondulacdo é maior, resultante por um lado, da incidéncia direta, sem difracdo, e
por outro, pela existéncia de um maior declive da plataforma continental.

3. METODOS, TECNICAS E FONTES

Apesar da diversidade de fontes de informacao passiveis de aplicar neste tipo de estudos,
optou-se pela utilizagdo de fotografias aéreas e ortofotomapas (Quadro 1). Este tipo de
informacao fornece uma boa cobertura espacial da costa, permitindo abranger longos
periodos temporais, sem perder rigor. A informacdo analisada abrange uma janela temporal
de 41 anos, desde 1967 até 2008, Nesta integram-se marcos temporais intermédios,
referentes a década de 1980 e ao ano de 1995 (Quadro 1).

Quadro 1 - Fontes documentais aplicadas ao presente estudo.

Base cartografica Numero Fonte Escala
.. 88051; 88045; 88043; 88024; 88023; Direcdo Geral do
1 1:1
R R QL) i) 88021; 88019; 88017; 88015 Territorio (DGT) > 000
o ’ 3080%; 3141*; 3143*; 6674*; 2657"; -
Foiografla‘aerea fiecadan1980 . 2735% 82880 82907 83565; 83605, Dlregaf) F—]eral do 1:8 000
(1982*/1984%/1985°'/1986"/1989™) 84089 84135 84779- 6356% Territorio (DGT)
Diregdo Geral do
1 1:1
Ortofotomapa 1995 Territério (DGT) 5 000
Ortofotomapa 2008 Direcdo Geraldo 15 599

Territorio (DGT)

A escolha de um indicador de LC valido depende, sobretudo, da complexidade dos
subsistemas litorais em presenca, da dinamica local, da fonte de dados e das preferéncias do
investigador (Morton et al., 2004, cit. em Cenci et al., 2013). Neste trabalho, optou-se pela
escolha do indicador de limite da vegetacdao dunar com a praia, como sendo o indicador que
melhor se adequa as caracteristicas do presente estudo.

Para a quantificacdo da evolucdo da LC utilizou-se a extensdo do ArcGIS® Digital Shoreline
Analysis Systen’® v.4.3, desenvolvido pelo United States Geological Survey (Thieler et al.,
2009). Neste contexto, o processo metodoldgico para a obtencdo de dados da dinamica da
LC no periodo analisado seguiu os seguintes passos: (i) vetorizagdo do posicionamento da
linha de base, paralela a LC; (ii) definicdo do nimero e equidistancia de perfis e respetiva
vectorizacao automatica, optando-se por uma distancia constante entre perfis de 50 m; (iii)
0 apuramento das incertezas; e (iv) a definicdo de medidas estatisticas utilizados no calculo
das taxas de variacao da LC.
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A determinacao da incerteza (o7, Equacao 1), associada as técnicas utilizadas, focou-se em
fontes potenciais de erro: (i) erros de digitalizacdo (od?), obtidos através da digitalizacdo
consecutiva do mesmo limite da LC e calculando o desvio padrao dos erros residuais; (ii)
erros do pixel (gp°), através da medicdo do pixel em cada fonte documental; (iii) erros de co
registo (0.°), através da selecdo aleatdria de pixéis, de locais facilmente identificados,
medindo o residuo do desalinhamento entre os pixéis de cada ano, ao referencial
cartografico de 2008; (iv) erro de posicdo (0,.), obtido pela distancia entre pontos de
controlo identificados nos documentos e no terreno, por coordenadas dGPS. Seguindo a
metodologia descrita por diversos autores (Crowell et al, 1991; Genz et al., 2007; Virdis et
al, 2012; Manca et al, 2013; Romine e Fletcher, 2013), determinou-se a incerteza (Equacao
1, Quadro 2) associada a posicao de cada indicador de LC:

oT = t,/042 + 0p2 + 02 + Opep2 [1]

Quadro 2 - Incerteza de acordo com os periodos em estudo.

1967 (m) 1980s (m) 1995 (m) 2008 (m)

ol 3,31 3,45 7,09 2,31

A medida estatistica utilizada para caracterizar a dinamica de LC foi o NSM (Net Shoreline
Movement), que corresponde a distancia entre a LC mais antiga e a mais recente, admitindo-
se uma incerteza para cada um dos valores de 3,31 m (Quadro 2). As taxas de variacao de
LC foram calculadas utilizando o WLR (Weighted Linear Regression), tendo assim em
consideragdo a posicao do indicador de LC em todos os periodos temporais, atribuindo a
informagcdao com menor valor de incerteza (Quadro 2) uma maior importancia.

4. EVOLUGAO DA LINHA DE COSTA

A evolugao da LC ao longo do trogo costeiro considerado carateriza-se pela alternancia entre
setores com evidente défice sedimentar e setores que registaram acumulacao de sedimentos
(Figura 2a). A Figura 2 mostra a divisdo em setores com tendéncia evolutiva homogénea,
tendo sido possivel dividir a area de estudo em 9 setores de dimensao variavel (S).

O balanco geral é ligeiramente acumulativo, ja que 56% dos perfis mostraram um
comportamento acrecionario, tendo os restantes 44% tendéncias erosivas. Apesar de menos
expressivos, 0s sectores com tendéncias claramente erosivas encontram-se bem localizados
nos limites da area em estudo, bem como, desde a FT até ao norte da Lagoa de Albufeira
(Galherao). O valor de NSM médio de 21,6 m de acregdo registado nos 41 anos estudados
contrasta com o valor de NSM médio de erosdo de -12,6 m. No mesmo periodo de analise
registou-se o valor de NSM maximo de acrecao de 143,8 m a norte da Lagoa de Albufeira e
o valor de NSM maximo de erosdo de -62,6 m na praia do Moinho de Baixo (Figura 2a).
Analisando as taxas de variacdao, também se pode concluir que, para a totalidade da area de
estudo, o balango médio é positivo e corresponde a 0,16 m/ano. No entanto, da andlise dos
valores extremos das taxas de variagao resulta que estes valores podem variar entre -1,61
m/ano, tal como observado na praia do Moinho de Baixo e 3,15 m/ano ao norte da Lagoa de
Albufeira. Salientam-se os setores 1, 5, 6 e 8 (Figura 2a), como representativos de areas
com tendéncias erosivas constantes ao longo do periodo.

5. CASO DE ESTUDO: FONTE DA TELHA

A influéncia antropica desempenha um papel preponderante na dindmica dos sistemas
litorais. Porém, o tipo de utilizacao antropica do litoral pode sugerir dinamicas distintas como
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sucede na FT (Figura 2b), que apesar de constituir uma area fortemente artificializada,
possui dois sectores contrastados no que respeita a medida estatistica NSM. O setor norte da
FT (Figura 2b), apresenta, nos 41 anos em estudo, uma tendéncia média (NSM) positiva de
12,9 m (Quadro 3), encontrando-se o valor maximo de 30,6 m e o valor minimo de -10,8 m.
O setor sul da FT (Figura 2b) apresenta uma tendéncia distinta, com uma variacdo média de
-0,8 m, acompanhada do valor maximo de 18,4 m e valor minimo de -56,2 m. Dos
resultados médios, pode concluir-se que o setor sul apresenta um comportamento proximo
do estavel, salientando-se a tendéncia de recuo da frente dunar evidenciado pelos valores
extremos, quando comparado com o setor norte (Quadro 3). Nao pode, no entanto, concluir-
se que este recuo esteja relacionado com uma tendéncia erosiva com origem num défice
sedimentar, uma vez que se atribui como principal fator condicionante dos valores obtidos a
pressao antrdpica sobre o sistema.

Quadro 3 — Dinamica da linha de costa (NSM) na Fonte da Telha. NSM + 3,31 m.

FT NSM¢d NSM,,ax NSMin
(m) (m) (m)
Setor N 12,9 30,6 -10,8
Setor S -0,8 18,4 -56,2

Das observacoes das fotografias aéreas, ortofotomapas e das observacoes de campo ressalta
o contraste norte-sul da pressdo antrdpica exercida sobre a praia e sobre o campo dunar. O
setor sul tem vindo a registar, desde o final da década de 1960, uma elevada pressao
traduzida na densificagdo de caminhos desordenados sobre as dunas, no alargamento dos
acessos a praia e parques de estacionamento e na ocupacao do areal com estruturas de
apoio balnear. No sector norte, permanecem apenas construgdes que servem de primeira
habitacdo, fora do perimetro de praia e duna, encontrando-se bastante limitada a presenca
de estruturas de apoio balnear. O contraste encontrado na FT (Figura 2b) resulta, assim, de:
(i) pressao antropica mais ligeira a norte, ndo promovendo um recuo da linha de vegetagao,
e (ii) elevada pressdo antropica a sul, na sequéncia do turismo balnear, originando um recuo
acentuado do indicador de LC.

86



VIl Congresso Nacional de Geomorfologia, Geomorfologia 2015

107000

110000

184000

181000

178000

175000

NSM (m)
~——— 60-150
25 -60
0-25
— 250
— -62--25

-

172000

. EF
107000 110000
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area em estudo por setores (S1 a S9) assinalando-se os valores médios de variacdo da posicado de LC
por setor, entre 1967 e 2008; b) pormenor na FT (localizacao na Figura 2a).

6. CONCLUSAO

A LC no arco Caparica-Espichel, no periodo 1967-2008, ndo apresenta uma tendéncia

evolutiva constante, segundo o indicador do

da area tendéncias acumulativas e erosivas,

limite da vegetagao dunar, alternando ao longo
com predominio das primeiras, presentes em

56% da area. Dos varios setores identificados salienta-se o setor entre a Nova Praia e a
praia Riviera com valor médio de recuo da vegetacao dunar de -17 m e o setor da Lagoa de
Albufeira com valor médio de acrecdo de 32,44 m. Estes valores mostram, no essencial, o
recuo e o avango da vegetacao dunar, nao sendo sempre clara a relagao que possuem com

a dinamica sedimentar local.
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A dicotomia existente na tendéncia evolutiva do indicador da LC encontra-se dependente dos
diferentes condicionalismos a que o troco costeiro se encontra exposto. A analise
pormenorizada do caso de estudo da FT mostrou que, em termos de dinamica do indicador
da LC, é determinante o tipo e a intensidade de utilizacdao antropogénica do sistema e as
medidas de protecdo implementadas.
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