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Resumo

Analise mutivariada de agrupamento aplicada a resultados granulométricos em 18
amostras de face praial entre Porto e Nazaré indica dois grupos, cuja distribuicdo espacial &
determinada pela interagdo entre compartimentagado fisiografica, dispersdao sedimentar por
deriva litoranea longitudinal, aporte dos rios Douro e Mondego e interferéncia antrépica, esta
principalmente através dos molhes de Aveiro e Figueira da Foz. Os quatro trechos de praias
deduzidos da analise multivariada e do comportamento longitudinal da granulometria
apresentam padrao interno de variagdo granulomeétrica, sugestivo, segundo o “método de
McLaren”, de deriva litordnea rumo sul, exceto por aparente inversdo no trecho entre Torreiro e
Palheiros da Tocha. Admitida deriva regional para sul, idéia dominante na bibliografia sobre a
costa portuguesa, esta inverséo pode estar relacionada a heranga da dinamica sedimentar: o
crescimento rumo sul do espordao arenoso que delimitou a laguna do Aveiro, iniciado no século
X e acelerado por indugao antrépica a partir do século XV. O transporte sedimentar das praias
para as dunas frontais é seletivo, deixando na area fonte a fragdo areia muito grossa. Apesar
disso, o comportamento espacial das dunas frontais quanto a granulometria € semelhante ao de
suas areas fontes praiais. As praias com teor de minerais pesados acima de 2% e os depositos
costeiros eolicos atuais e antigos apresentam rumo sul decréscimo na concentragdo de
minerais pesados, opacos, metaestaveis e granada e aumento de minerais pesados instaveis,
andalusita e turmalina. Este fato pode ser considerado evidéncia da atuagao da selegdo

hidraulica/aerodinamica neste rumo desde os sistemas praia-duna antigos.



Abstract

Cluster analysis applied to grain size data taken from 18 beach-face sands samples,
colected between Porto and Nazaré, indicates two distinct groups, whose spatial distribution is
determined by the interaction of physiographic compartimentation, sedimentary dispersion by
longshore currents, supply from Douro and Mondego rivers and the anthropic interference. The
last one has been done mainly through the construction of Aveiro and Mondego harbour jetties.
The four coastal sectors deduced from cluster analysis and grain-size longshore trends show
patterns of internal g ranulometric v ariation compatible with transport to south, e xcept by the
apparent inversion on the sector Torreiro — Palheiros da Tocha. Considering the hypothesis of
regional net lonshore drift to south, a dominant idea in the literature about the Portuguese coast,
this inversion can be attributed to the inheritance of sedimentary dynamics: the growth to south
of the sandy barrier that isolated the Aveiro lagoon. This process began in the X century, and
has been acelerated by human activities since the XV century. The sedimentary transport from
beach to foredunes is selective, leaving on the beach source area the very coarse sand class.
Despite of this, the longitudinal behaviour of the foredunes grain size is similar to the behaviour
of the beaches’ grain-size. The beaches with heavy mineral mass concentration higher than 2%
and the active and inactive Quaternary coastal eolian dunes show decreasing concentrations of
total heavy minerals, opaques, metastable components and garnet along heading south
direction. They also show increasing concentrations of unstable components, a ndalusite and
tourmaline. These mineralogical longshore trends can be considered as an evidence of the

action of hydraulic and/ou aerodynamic sorting toward south, happening since earlyer times.



1. Atividades realizadas: materiais e métodos

1.1. Compilagao bibliografica

O desenvolvimento do Trabalho de Formatura envolveu levantamento bibliografico acerca
dos temas direta ou indiretamente relacionados com o tema, além da revisdao mais minuciosa da
bibliografia ja utilizada durante a preparagao do projeto inicial.

Dentre os temas pesquisados, os principais foram o macroambiente da sedimentacdo
costeira e os modelos de evolugao quaternaria regional, com destaque para clima, regime de
ventos e ondas, a dinamica sedimentar das desembocaduras, as propostas previas de
setorizagao fisiografica e tectono-estrutural e o contexto das variagdes da linha de costa no
Quaternario portugués.

A pesquisa bibliografica foi realizada através da consulta a periodicos e arquivos
cartograficos, pertencentes principalmente ao acervo das bibliotecas do Instituto de Geociéncias
e do Instituto Oceanografico da USP, em S&o Paulo - SP, além das paginas, na rede eletronica
mundial (/nternet), da Faculdade de Geografia e Geofisica (FGG) da Universidade do Porto, da
Agéncia Nacional de Agua (ANG), do Centro de Geociéncias da Universidade de Coimbra (CG-
UC), do Porto de Aveiro e do Sistema Nacional de Informagao do Recurso Litoraneo (SNRLIT),

todos de Portugal.

1.2. Atividades de campo

As atividades de campo no trecho de costa entre Porto e Nazaré foram realizadas pelo
orientador entre os dias 19 e 22 de julho de 2001, envolvendo caracterizagao qualitativa da
morfodinamica praial e da morfologia dunar e coleta sistematica de amostras na face praial e na
crista ou linha mediana das dunas frontais incipientes (sensu Hesp 1988, conforme item 2.1.1).
Amostraram-se também possiveis geragdes de paleodunas edlicas, quando aflorantes nas
proximidades da orla.

Procurou-se descrever e amostrar as principais praias contidas no trecho de costa
estudado, a proporgao de um par de amostras contiguas (duna frontal - face praial) por arco de
praia estudado. Contemplou-se, desse modo, um total de 18 praias (Figura 1). Tomando-se
como referéncia a subdivisdo da costa noroeste portuguesa proposta por Carvalho (1988),
conforme item 2.1.2, a distribuigao norte-sul das praias amostradas, por setor costeiro, foi a
seguinte: 1. Setor Minho-sul: Valadares, Francelos, Senhor das Pedras (Degulpilhares) e
Miramar; 2. Setor do Aveiro: Espinho, Esmoriz (Barrinha), Furadouro, Torrdo do Lameiro,

Torreiro, S&o Jacinto, P alheiros de Mira, P alheiros da Tocha, Quiaios e Figueira da Foz. 3.
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Setor entre a foz do Mondego e Nazaré: Hospital (Cova), Vieira de Leiria, Sdo Pedro de Noel e
Nazaré.

As dunas frontais encontradas apresentaram portes muito variados (poucos decimetros
a varios metros de altura), sendo que, ao longo de todo trecho entre Gaia (praia de Valadares) e
Esmoriz, os d epdsitos amostrados correspondem a d unas frontais a rtificiais, c ultivadas e /ou
recuperadas através de uso de cercas de areia (sand fences).

Foram também coletadas sete amostras de paleodunas edlicas na planicie costeira
adjacente as praias de Esmoriz (Cortegaga), Furadouro, Torrdo do Lameiro, Torreiro, Palheiros
da Tocha, Vieira de Leiria e Sdo Pedro de Moel. Estas amostras foram agrupadas por critérios

de campo, principalmente grau aparente de cimentagdo, segundo duas possiveis geragdes

(itens 2.2.2 € 2.2.3).
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Figura 1. Mapa geologico de Portugal no trecho entre
Porto e Nazaré (extraido de Teixeira 1972)



1.3 Atividades de laboratoério

Os metodos utilizados para a obtengdo dos resultados analiticos laboratoriais podem

ser assim sintetizados:

Granulometria: As amostras, em massas iniciais de cerca de 60 g, foram submetidas a
pipetagem em cinco intervalos de 1 (escala phi de Wentworth/Krumbein) entre silte
grosso e argila (apenas para sedimentos com teor estimado de peliticos superior a
aproximadamente 5%, isto é, paleodunas), seguida de lavagem dos finos peliticos, por
elutriagdo, e peneiramento a vibrador mecanico, em intervalos de 0,5 &. Os produtos de
peneiramento, apds pesagem em balanga analitica, foram embalados para arquivo.
Densimetria: Os produtos de peneiramento correspondentes aos dois intervalos de 0,5
@ situados imediatamente abaixo (mais finos) do intervalo modal foram compostos e
submetidos a analise densimétrica em bromoférmio (CHBr3, d ~ 2,83), empregando-se
alcool como solvente. Em seguida, pesaram-se as fragdes de minerais leves e pesados
em balanga de preciséao.

Separagao magnética: As fragdes de minerais pesados obtidas no ensaio de densimetria
foram submetidas a separagdo magnética ao ima portatil. Em seguida, procedeu-se a
confecgdo de |laminas de minerais pesados nao magnéticos utilizando o b alsamo do
Canada como meio de imersao.

Contagem de minerais pesados: as laminas de graos de minerais pesados foram
examinadas ao microscopio petrografico, onde se quantificaram por contagem os graos
de compontentes opacos, dentre um total de 100 graos, e, em seguida, os diferentes
tipos de minerais transparentes ndo micaceos, até um total de pelo menos 100 graos.
Com as concentragdes percentuais de minerais dentre os componentes pesados
transparentes nao micaceos, calculou-se o indice ZTR, somatorio de minerais
ultraestaveis, de acordo com a definicdo de Hubert (1962). De modo analogo, foram
calculados indices somatérios de minerais mestaestaveis (estaurolita, pistachita, cianita,

sillimanita, granada) e instaveis (hornblenda, andaluzita).
1.4.Tratamento dos resultados

Balangos de massa em valores de distribuigdo percentual foram feitos, para cada amostra,

ao término das analises granulométrica, densimétrica e magnética.

Os resultados d e distribui¢do granulométrica em massa foram digitados na entrada de

dados do programa Momento4 (em Lotus 123 ou Excel), de autoria do orientador. Este



programa obtem parametros estatisticos (diametro médio, desvio padrao, assimetria e curtose)
calculados pela tecnica analitica dos momentos de Pearson. Fornece também a distribuigao
porcentual em massa das classes de 1,0 &.

Aplicaram-se também aos resultados texturais e mineralégicos de praias, dunas e
paleodunas testes gréafico-estatisticos simples como média e desvio padrdo e exame de
diagramas binarios de dispersao (em funcdo de coordenadas geograficas), procurando-se
estabelecer caracteristicas médias e/ou vetoriais de cada agrupamento de amostras e verificar
tendéncias de variagdo espacial. As correlagdes auxiliaram na inferéncia de rumos de
transporte sedimentar com influéncia efetiva na escala de amostragem adotada.

O exame do comportamento espacial dos resultados granulométricos e de minerais
pesados seguiu dois passos basicos. O primeiro foi a identificagao de segmentos costeiros com
caracteristicas sedimentologicas homogéneas e/ou com tendéncias continuas de variagao. As
principais ferramentas grafico-estatisticas utilizadas para auxiliar neste primeiro passo foram o
exame visual dos dados em graficos de dispersdo em fungdo da distancia ao longo da costa e a
realizagdo de testes para determinar o coeficiente de correlagdo de Pearson (r) e o nivel
significancia (o) da correlagao. Adotou-se 80% como intervalo de confianga (IC) minimo para a
consideragao da correlagao, isto €, para o > 20%, a tendéncia visual inferida foi descartada
para finalidades interpretativas. A analise multivariada por agrupamento (cluster analysis)
determina sub-populagées semelhantes quanto ao conjunto de variaveis investigadas e
expressa graficamente o resultado através de dendrograma, no qual o eixo das ordenadas
mede o grau de similaridade entre amostras agrupadas. No caso, o critério matematico-
estatistico escolhido para agrupamento foi a distancia euclidiana ao quadrado, com conexao
completa. O uso da analise de agrupamento nesta pesquisa foi voltado a verificagao de
hipoteses de subdivisdo da costa (Carvalho 1988, Granja & Carvalho 1994, Giannini et al.
2003), pressupostas segundo critérios geoldgicos e geomorfolégicos. O ajuste estatistico entre
a distribuicdo espacial dos grupos de amostras de praia determinados por analise multivariada e
os setores fisiograficos esperados foi avaliado através do teste qui-quadrado (IC=90%).

Os testes estatisticos de correlagao, analise multivariada e qui-quadrado foram todos
realizados através do programa Minitab Release versao 13.3 e/ou 14.3.

O segundo passo para o estudo do comportamento espacial dos resultados foi a
inferéncia do rumo provavel de transporte litoraneo residual, em cada segmento previamente
identificado, com uso qualitativo do método de McLaren & Bowles (1985). Neste método, que
consiste no exame da distribuicdo espacial combinada de trés parametros estatisticos da

granulometria, didmetro meédio, desvio padrdo e assimetria, admite-se a existéncia de duas
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combinagdes de variagbes indicativas do rumo de transporte. Estas combinagdes sdo: “mais
fino, mais selecionado, mais negativo” e “mais grosso, mais selecionado, mais positivo”.
Confeccionaram-se ainda diagramas binarios de dispersdo, para visualizar possiveis
relagdes e ntre os parametros granulométricos (diametro m édio, d esvio padrdo e assimetria)
bem como para comparar amostras de praias, dunas e paleodunas. Diagramas de barras foram
também construidos com a finalidade de confrontar granulometricamente e mineralogicamente

as possiveis geragdes de dunas edlicas.

1.5. Cronograma de atividades

A lista de atividades concluidas e seus respectivos prazos encontra-se resumida no

Quadro I.
Quadro I. Cronograma de atividades realizadas do Trabalho de Formatura

ATIVIDADE PREVISTA MES DO ANO - 2005
3 |4 5 6 7 8 9 10 | 11 12

. Elaboragao do pré-projeto \%

. Pesquisa bibliografica \ VvV

<

. Revisao de dados granulométricos

. Revisao de dados densimétricos \"

. Separagao de minerais magnéticos

< IS S LS TS

<

. Confecgao de laminas de graos

. Tratamento de resultados A" V \} V

<

. Interpretagdo preliminar de resultados

O | [N || |Hs |WwIN |-

. Confecgao de relatorio de progresso \

10. Analise de minerais pesados \" \ A

11. Interpretagao final de resultados Vv \4

12. Confecgao da monografia de TF \% Vv

13. Preparagao de apresentagdo de TF Vv
LEGENDA DA TABELA

V - ATIVIDADES PREVISTAS E CONCLUIDAS
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2. Apresentagdo e discussio de resultados

2.1. Compilagdo bibliografica

2.1.1. Caracteristicas climaticas e hidrograficas da costa portuguesa

2.1.1.1 Circulagado atmosférica e regime de ventos e ondas

As variagdes sazonais dos processos morfogénicos no sistema praia-duna da costa
noroeste portuguesa dependem da influéncia freqliente de ventos maritimos de NW e N
(nortada), com ondas maritimas de swell de NW e, durante o inverno, de ventos interiores de
NE e maritimos de oeste (Moreira 1988). Os ventos de inverno de oeste sao frequentemente
acompanhados de umidade e, portanto, de aumento de coesdo da areia, o que reduz sua
influéncia na formagao de dunas. Os de NE tém pequena influéncia na sedimentacdo edlica
costeira, por nao se tratar de ventos de onshore. Deste modo, a nortada, atuante especialmente
no verao, € o vento mais determinante na sedimentagao edlica costeira (Figura 2).

a0 ek h.  120° .15 PRECIPITACAO
Ry Dy =™ PRESSOES
b R %, | VENTOS
_9 - b '"'-\"«2’
& f\\“{-—-"'-?— Julho
[ ;-'.'"-9.\ ¥ 9 "- L',’."" ‘vw'-r i

Figura 2 —Mapa de precipitagdo, pressdes e ventos durante o verdo na Peninsula Ibérica
(Fonte: Faculdade de Geografia e Geofisica (FGG) da Universidade do Porto de Portugal).

2.1.1.2. Dinamica sedimentar das desembocaduras

Os principais rios que desaguam no Oceano Atlantico, no trecho entre Porto e Nazaré,
sado, de N para S, o Douro, o Vouga, o Mondego, o Lis e o Ribeira do Oeste, sendo os trés

primeiros os mais importantes em vazao (Tabela 1).
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no trecho de costa entre Porto e Nazaré.

Bacia hidrografica Area agregada Escoamento Vazao média
(km?) médio anual anual (hm*/ano)
(mm/ano)
Douro 18570 495 9192
Vouga 2344 814 1908
Mondego 6658 515 3430
Lis 837 310 260
Ribeiras do Oeste 1665 181 200

Tabela 1. Area, escoamento superficial (run off) e vazdo das bacias hidrograficas que aportam

(Fonte: Agéncia Nacional de Agua — ANG, 2001)

O rio Douro desagua num estuario em forma de funil simples, através do qual fornece para
o sistema costeiro sedimentos de distribuicdo granulométrica entre areia média e cascalho
(SNRLIT 2005).

Com base em dados hidrodinamicos e na granulometria e composicao dos sedimentos
superficiais, o estuario do rio Mondego divide-se em dois subsistemas: o brago norte, ou
Mondego propriamente dito, e o brago sul, ou Pranto (Figura 3).

No subsistema Mondego, predomina a influéncia fluvial sobre a mareal. As intervengdes
antropicas reduziram a energia (por regularizagdo de caudais) e alimentagao fluvial, bem como
a energia mareal (pela diminuigdo do prisma de maré) (CG-UC, 2003).

Os sedimentos sdo mais finos para jusante, desde granulos a areia fina, com deposigao
de lama (“lodos”) em locais com menor hidrodindmica, como margens intermareais e docas. A
descarga fluvial, concentrada na margem direita do canal, transporta granulos até Fontela. Para
jusante, carreia areias muito grossas a grossas até a ponte de Figueira da Foz, e areias médias
a finas a partir dai, até a desembocadura (CG-UC, 2003). No setor norte do anteporto,
imediatamente a S da foz, uma zona de sombra da ondulagédo (dominante de NW) favorece a
sedimentagao.

O s ubsistema Pranto, regido quase exclusivamente pela dinamica de maré, é formado

principalmente por bancos areno-argilosos (CG-UC, 2003).
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Figura 3- Competéncia maxima de transporte por tragao (1, 2, 3) e composigao dominante do
fundo (4 a 7) no estuario do Mondego e litoral adjacente: 1- granulo; 2- areia muito grossa; 3-
areia média; 4- fundos de granulo a areia grossa; 5- fundos de areia media a fina; 6- planicies

“lodosas” (lamosas); 7- sapal (Fonte: Centro de Geociéncias da Univ. Coimbra, 2003).

O molhe norte portuario da desembocadura do rio Mondego impede a passagem de
sedimentos transportados pela deriva litorAnea vinda do norte. A regressao da linha de costa
nas praias a norte deste molhe, no trecho entre Palheiros da Mira e Quiaios, foi de 500 metros
em duas décadas (1958 a 1978). Ao sul da desembocadura do rio Mondego, a inanigao

sedimentar levou a transgressdo de 140m, entre 1958 e 1982, na praia da Cova ou Hospital

(Figura 4) (CG-UC, 2003).
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Figura 4- Desembocadura do rio Mondego e litoral adjacente, com indicagao da posicao da
linha média de costa antes (1958) e depois (1978 a norte e 1982 a sul) da construgdo do molhe
norte do Porto de Figueira da Foz, em destaque com circulo vermelho (Fonte: Centro de

Geociéncias da Univ. Coimbra, 2003).

O rio Vouga, hoje com desembocadura em corpo de agua lagunar (laguna do Aveiro), era
no século IX um estuario em mar aberto, com importantes instalagées portuarias na regidao de
Ovar. Numerosas evidéncias indicam um aumento de suprimento terrigeno para a plataforma
portuguesa no século X, seguido de redugao durante o Pequeno Otimo Climatico (séculos Xl a
XV). A partir do século XV, houve novo aumento de suprimentos terrigenos, ocasionado por
desflorestamentos e aumento no uso de terra para agricultura (Dias et al. 2000).

O crescimento rumo sul do esporao ou barreira arenosa que delimitou a laguna do Aveiro
iniciou-se portanto no século X, acelerando-se a partir do século XV, por indugéo antrépica. No
final desse século, a ponta sul da barreira ja se encontrava na latitude de Costa Nova
(imediatamente a sul de Sao Jacinto). No ano de 1756, a barreira, em seu prolongamento rumo
sul, atingiu a regiao de Mira e fechou completamente o corpo estuarino-lagunar, levando a
interrupgdo da atividade portuaria local. Em 1802, os engenheiros Reinaldo Oudinot e Luiz
Gomes Carvalho, visando reiniciar a atividade do porto, optaram por abrir um canal entre Sao
Jacinto e Costa Nova, obra que foi terminada em 1808. Em 1859, apds assoreamento deste
canal, o engenheiro Silvério Pereira da Silva coordenou a construgao do molhe norte com
extensdo de 400 metros, e o prolongamento do molhe sul, de modo a fixar a desembocadura
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artificial. O molhe norte foi ainda prolongado em 1987, quando passou a ter 600 metros de
extensao (Figura 5) (Porto de Aveiro, 2004).

Em escala de tempo milenar a secular, a barreira do Aveiro pode portanto ser dividida em
dois trechos. A porgdo que cresceu lentamente, entre Esmoriz e Torreira, e a que cresceu
rapidamente, a partir do século XV, entre Sdo Jacinto e Palheiros da Mira. Nos ultimos 150
anos, sob a presenga do molhe norte, a deriva litoranea longitudinal rumo sul provocou a
acumulagao de sedimentos a barlamar, razdo pela qual a linha de costa vem regredindo entre a
desembocadura de Sao Jacinto e Torreiro e transgredindo nas zonas de deficit de sedimentos
costeiros a  sul, até  Palheiros da Mira (Porto de  Aveiro, 2004).

TS
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Figura 5- Vista geral da entrada do canal de Sao Jacinto para o porto de Aveiro. Em destaque
em circulo vermelho, o molhe norte, com sua extensdao de 600 m, impede o transporte de
sedimentos para sul pela deriva litoranea, provocando inanigdo sedimentar e visivel recuo
erosivo da linha de costa a sul. A costa sob transgressdo estende-se da praia da Barra, em
Costa Nova (nucleo urbano visivel na fotografia), a Palheiros da Mira (Fonte: Porto de Aveiro,
2005).

2.1.2. Fisiografia e contexto tectono-estrutural

Sob o aspecto fisiografico e tectono-estrutural, a costa portuguesa pode ser subdividida
em quatro setores principais. Segundo Carvalho (1988), o setor costeiro do Minho compreende-
se entre as grandes rias de Vigo e Pontevedra, na Espanha, e a desembocadura do rio Aveiro,
na regido imediatamente a norte de Espinho. Representa desse modo a transigéo entre a costa
de vales incisos afogados, tipica da Galicia, e o litoral de lagunas e barreiras, que marca a
regido entre Espinho e a foz do rio Mondego. No setor costeiro do Minho, a planicie é estreita
(menos de 5 km em meédia) e afloramentos rochosos baixos interrompem a face litordnea e a
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zona costa afora, tornando a costa recortada segundo enseadas de poucas centenas de metros
de extensao. Ainda de acordo com Carvalho (1988), a costa do Minho pode ser dividida em dois
compartimentos: o norte, entre Moledo e Viana do Castelo, € mais acidentado, sendo formado
por praias de bolso cascalhosas entre dois grandes estuarios; o sul, entre Viana do Castelo e
Espinho, apresenta praias mais largas e continuas, adjacentes a paleodunas edlicas. O
segundo setor da costa noroeste portuguesa, a sul, é o litoral de barreiras e lagunas que
caracteriza a regiao do Aveiro, entre Espinho e Figueira da Foz. A planicie costeira, estreita no
Espinho, alarga-se gradualmente até Aveiro. O terceiro setor, entre cabo Mondego e Nazare,
destaca-se por sua individualidade fisiografico-tectonica. Ele é limitado entre a extensao
atlantica da serra da Boa Viagem, a norte, e a intersecgdo com a costa de um alinhamento
estrutural que se estende por cerca de 300 km em direcdo SW-NE, do vale submarino da
Nazaré a Gouveia (Ribeiro et al. 1979). Este setor é formado por praias arenosas com idéntica
orientagédo (NNE) em relagdo ao compartimento do Aveiro, porém mais extensas. O quarto
setor, entre Nazaré e Setubal, conhecido como costa ocidental ou Estremadura, € marcado por
costdes rochosos e cabos proeminentes (Peniche, das Rocas, Raso e Espichel), nos arredores
dos estuarios dos rios Tejo (Lisboa) e Sado (Setubal). Este setor de costa rochosa representa a
extensao atlantica da serra da Estrela, alongada segundo NW. Entre esta serra e o Ribatejo,
destaca-se na mesma diregdao o lineamento estrutural do rio Tejo. A neotectdnica, muito
evidente na morfologia de rios e estuarios, bem como na sismicidade elevada, tem sido
cogitada para ajudar a explicar suposta tendéncia de elevagao secular do nivel domarem
maior parte do pais (Granja & Carvalho, 1994, 1995; Granja & de Groot, 1996).

O sistema deposicional edlico faz-se presente em toda costa noroeste de Portugal, entre
Viana do Castelo e Peniche. Adquire caracteristicas bastante distintas e maior desenvolvimento
a sul de Aveiro. De acordo com Granja et al. (1995), as facies dunares presentes nesta area
restringem-se a dunas frontais, de idade recente, e dunas parabdlicas, datadas de 1145+235
A.P.. No setor entre a foz do Mondego e Nazaré, dunas edlicas fixas, de cronologia mal
definida, sobrepdem-se a depdsitos juro-cretacicos com estruturas diapiricas (Helena M. P.

Granja, Univ. Minho, comunicagé&o pessoal).
2.1.3. Nivel relativo do mar

A Unica curva de variagé@o do nivel relativo do mar em Portugal é a proposta por Dias
(1985 apud Dias et al. 2000), ilustrada na Figura 6. Esta curva € baseada principalmente em
evidéncias submersas, correlacionadas a niveis do mar dezenas de metros mais baixos que o
atual. Assim, a porgao da curva correspondente ao Holoceno e, especialmente, aos ultimos 5

mil anos, quando se supde um nivel do mar ndo foi muito distinto do atual, € pobremente
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embasada. Na costa noroeste portuguesa, onde se dispde das Unicas datagoes de sedimentos
costeiros holocénicos em Portugal (Granja & Carvalho 1993, 1995), todos emersos, ndao houve,

curiosamente, nenhuma tentativa de esboco de curva de nivel relativo do mar.
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Figura 6 — Curva de variagdo do nivel do mar na parte da costa portuguesa desde o Ultimo
Maximo Glacial (18 ka AP). Unidades das coordenadas: milhares de anos (ka) antes do

presente versus profundidade do mar abaixo do nivel atual (m). Fonte: Dias et al. (2000).

2.2. Resultados de campo

2.2.1. Sistema praia-duna atual

No setor costeiro do Minho-sul de Carvalho (1988) foram descritas e amostradas quatro
praias: Valadares, Francelos, Senhor das Pedras (Degulpilhares) e Miramar. O pés-praia (entre
o pé das dunas frontais e o limite superior da face praial ou zona de espraiamento médio de
preamar) & largo (80 a 120 m, em média), com berma aparentemente horizontal. As ilhas e
promontérios de face litoranea, sustentados por granitos e gnaisses ricos em mica (descritos
por Teixeira 1972 como granitos predominantemente alcalinos, de duas micas, as vezes
gnaissoides ou porfirdides), tornam-se mais baixos e menos extensos rumo sul, o que é
acompanhado por melhora aparente da selegdo granulométrica e redugédo da declividade da
face praial superior. O desnivel entre praia emersa e paleodunas ao interior € mais evidente a
sul de Miramar, onde a parte externa da planicie costeira, na escala de quildmetros, passa a ser
caracterizada por uma rampa de areias eodlicas vegetadas com mergulho para a costa e
presencga de ondulagdes de extensdo decamétrica e altura métrica. Esta caracteristica mantém-

se nos dois setores costeiros vizinhos a sul.

18



No setor costeiro do Aveiro, foram visitadas e amostradas as praias de Espinho, Esmoriz
(Barrinha), Furadouro, Torrdao do Lameiro, Torreiro, Sdo Jacinto, Palheiros de Mira, Palheiros da
Tocha, Quiaios e Figueira da Foz. Na praia do Espinho, um ancoradouro em forma de
promontério s emicircular, com d egraus, afetou o s uprimento de areias pela d eriva litoranea,
como é evidenciado pela erosdo do trecho sul desta praia. O perfil de pds-praia é ingreme,
linear a ligeiramente convexo. A erosdo propagou-se aparentemente para outros setores,
encontrando-se obras de contengdo de erosdo, como muros e/ou sucessdes de moles
transversais, nas trés praias vizinhas a sul. Na parte sul da praia da Barrinha (centro de
Esmoriz), entre os dois mais meridionais de uma série de moles transversais, as ondas
arrebentam diretamente contra um muro de enrocamento, ndo existindo mais praia arenosa.
Nas praias artificiais criadas entre moles no trecho que vai do Espinho a Furadouro, observa-se
nitido alargamento da faixa de areia rumo sul, com desenvolvimento preferencial (em altura e
largura) de dunas frontais nesse rumo. A praia do Torrao do Lameiro caracteriza-se pelo berma
duplo, com mergulho suave invertido (para o mar) devido a sedimentagdo edlica, e
concentragdo de minerais pesados escuros no tergco superior da face praial. A praia do Torreiro
situa-se a barlamar do molhe transversal norte da desembocadura artificial da laguna do Aveiro
(canal de Sao Jacinto). Ela apresenta perfil mais suave e morfodindmica mais dissipativa que as
praias vizinhas a norte. Nesta praia, a barreira a retaguarda das dunas, € até 10m mais baixa
gue a faixa d e dunas frontais. Desse modo, para chegar a praia, vindo d o i nterior por uma
distancia de uma a trés centenas de metros, € preciso subir na topografia. Esta curiosa situagao
repete-se em pelo menos duas praias a sul: Palheiros da Tocha e Quiaios. Estas trés praias
tém em comum o crescimento regressivo recente relacionado as suas posi¢gées a barlamar de
grandes obras de engenharia costeira. Assim, & possivel que a configuragcdo topografica
transversal a costa reflita o aumento decadal de aporte sedimentar localmente induzido pelo
homem. As praias de S&o Jacinto, Palheiros de Mira, Palheiros da Tocha e Quiaios apresentam
berma tipico, com mergulho nitido para o interior. Na praia de Palheiros de Mira, berma e face
praial, esta ingreme (&ngulo superior a 10 graus), apresentam quase 100m de largura cada
uma. Ao interior da berma ocorre uma zona de tormenta declivosa e também extensa (mais de
40m), aos pés das dunas frontais. Construgdes da primeira metade do século XX encontram-se
em pleno pdés-praia, parcialmente invadidas pelas dunas, um indicio da transgressao a sotamar
do canal de Sao Jacinto. A praia de Palheiros da Tocha é larga (mais de 250m), com dunas
frontais pouco desenvolvidas (até 3m de altura, por 25m de largura). A face praial, com cerca de
30m de largura, apresenta mergulho ingreme (maior que 10 graus). Ocorre depressdo entre a
berma e o pé das dunas frontais, caracterizando um perfil concavo para a praia emersa. A praia
de Quiaios €& similar a anterior, exceto quanto a largura inferior a 100m, ao corddo de dunas

frontais mais elevado (maior que 5 m) e ao regime mais dissipativo, com face praial suave. A
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praia de Figueira da Foz, imediatamente a norte da desembocadura do rio Mondego, €
embaiada, em virtude do afloramento de cristas de camadas metassedimentares, obliquas a
costa, mergulhando para sul. De modo geral, a praia é relativamente estreita (80m de largura
total), bastante reflexiva, com berma. As dunas estdo ausentes, mas podem ter existido antes
da construgao de muros de enrocamento e urbanizagao.

No setor entre a foz do Mondego e Nazaré, estudaram-se e amostraram-se as praias do
Hospital (da Cova), Vieira de Leiria, Sdo Pedro de Moel e Nazaré. A praia do Hospital situa-se a
sul do cabo Mondego, com uma série de moles transversais construidos para tentar conter a
erosao suscitada pelo blogueio a deriva longitudinal exercido pelos molhes guia-corrente do rio
Mondego. Apresenta cerca de 3 km de extensdo e 70m de largura entre o limite externo do
berma e as dunas frontais mais interiores. O perfil transversal € tipicamente escalonado,
descendente para o mar. Desse modo, além da berma, extensa e suave, ocorrem ftrés
patamares de dunas edlicas, correspondendo o mais interno deles a dunas frontais mais altas e
domicas, estabelecidas. Este perfil contrasta com o encontrado em praias tipicamente
progradantes como Torreira e Quiaios. A morfodinamica € intermediaria refletiva. A praia de
Vieira de Leiria é refletiva de alta energia, com berma de 30m de largura e face praial muito
ingreme (10 a 20 graus em média, formando escarpas subverticais localmente). Pode haver
mais de uma berma, sendo a mais externa de crista embaiada. As praias de Sao Pedro de Moel
e Nazaré sao praias largas (aproximadamente 160m), refletivas, delimitadas entre afloramentos
alongados, paralelos a costa, de camadas sedimentares basculadas do Juro-Cretaceo. A
primeira, de maior energia, & cortada por um arroio sub-paralelo a linha de costa e margeada
por paleodunas avermelhadas com mais de 50m de elevagdo, com dunas frontais
irregularmente distribuidas ao longo de sua extensao. A segunda, noremansoa suldeum
grande promontorio de rochas sedimentares, € de baixa energia, sem dunas edlicas, e com
perfil concavo pronunciado.

Dunas frontais foram amostradas em todas as praias visitadas dos setores Minho-sul,
Espinho-Mondego (Aveiro) e Mondego-Nazaré. Ao longo de todo o trecho entre Gaia
(Valadares) e Esmoriz pdde-se conhecer as dunas frontais artificiais, cultivadas através do uso
de cercas de areia (sand fences). O objetivo d estas cercas € manter e recuperar as d unas
frontais destruidas durante as ultimas décadas pela ocupagéo por veranistas e, principalmente,

pela pratica de motocross.



2.2.2. Paleodunas edlicas

Foram também coletadas sete amostras de paleodunas edlicas na planicie costeira
adjacente as praias de Esmoriz (Cortegaga), Furadouro, Torrdo do Lameiro, Torreiro, Palheiros
da Tocha, Vieira de Leiria e Sdo Pedro de Moel. A maioria das paleodunas amostradas é
formada por areias brancas com pedogénese incipiente e densamente vegetadas,
freqUentemente reflorestadas por Pinus. Em alguns pontos, entretanto, observam-se
paleodunas avermelhadas. Em Sao Pedro de Muel, estas paleodunas, em parte sobre rochas
mesozoicas, formam falésias altas ao interior da praia, podendo ter sido afetadas por linhas de
costa mais avangadas que a atual.

No setor fisiografico mais setentrional do trecho costeiro estudado, ndao foram observadas
e amostradas paleodunas. No setor fisiografico intermediario, entre Espinho e Figueira da Foz,
foram amostradas paleodunas brancas em quatro localidades e paleodunas vermelhas em
duas. Paleodunas brancas foram amostradas nos arredores das praias de Esmoriz, Furadouro,
Torreiro, Palheiros da Tocha e paleodunas vermelhas, em Torreiro e Torrdo de Lameiro. Este
setor abrange os segmentos Torreiro-sul e Tocha-norte de Granja et al. (1995) onde os
depositos edlicos datados até o momento séo todos do Holoceno. No setor, Torreiro € a unica
localidade onde foram coletadas amostras das trés geragdes, prestando-se portanto para
comparagdes mais refinadas entre elas.

Ao sul, no setor fisiografico entre Figueira da Foz e Nazaré, amostraram-se paleodunas
brancas em duas localidades e paleoduna vermelha em uma. As paleodunas brancas foram
amostradas em Vieira de Leiria e Sdo Pedro de Moel. E a paleoduna vermelha foi amostrada
em Sao Pedro de Moel. Neste setor, ndo se dispde de informagbes bibliograficas sobre
cronologia das paleodunas. Sdo Pedro de Moel é a Unica localidade do setor onde foram
coletadas amostras das trés geragoes.

Ainda em relagdo ao sistema edlico, € interessante destacar a morfologia e as
dimensdes das formas de leito, observadas através de sobrevoo da regido e da analise de
informacgdes altimétricas contidas nas cartas geologicas da regidao (Teixeira 1972). O sistema
atinge seu maior desenvolvimento em area no trecho que se estende entre as lagunas de
Aveiro e o promontério de Peniche. Ao longo do mesmo trecho de costa, & possivel observar
ondulagbes regulares, assimétricas, na superficie do terreno, com espagamento da ordem de
dezenas de metros e orientagdo obliqua a costa (SW-NE). Esta geometria pode ser interpretada
como resultante da preservagéo de formas barcandides dirigidas para SE. Na parte norte deste
trecho (a norte de Figueira da Foz), a faixa de depositos edlicos € mais larga, com as
paleodunas quaternarias freqientemente alcangando distancias de mais de 10 km ao interior.

Tanto no trecho entre Aveiro e Figueira as Foz, como de Figueira da Foz a Nazaré, observa-se
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tendéncia rumo sul para aumento da altitude alcangada pelas paleodunas, passando de
aproximadamente 30 m para mais de 50 m. As paleodunas com maiores altitudes ocorrem em
Quiaios, imediatamente a norte do cabo Mondego (57 m), e a sul de Pataias, proximo a Sao

Pedro de Moel e Nazaré (96 m).

2.2.3. Subdivisao em geragoes edlicas

A atuagao direta ou indireta dos agentes climaticos e bidticos sobre depositos
sedimentares quaternarios pode produzir modificagdes fisico-quimicas e assim alterar a
composigao mineralogica, a textura, a estrutura, a consisténcia e a cor. Segundo Colman &
Dethier (1986 apud Suguio 1999), o intemperismo quimico inicia-se logo apés a deposigdo e
sua intensidade de atuagdo encontra-se em fungado aproximadamente linear com o tempo.
Desse modo, o grau de intemperismo quimico sera mais alto em sedimentos mais antigos.

Na impossibilidade de datar por métodos absolutos as diferentes geracdées de dunas
encontradas na costa noroeste portuguesa neste projeto, procurou-se avaliar a viabilidade do
uso do grau de intemperismo quimico e/ou pedogénese e eodiagénese como critérios para a
caracterizagao sedimentologica destas geragdes e para o estabelecimento de idades relativas.
Como hipotese inicial de campo, considerou-se que as paleodunas avermelhadas, mais
cimentadas, seriam as mais antigas, seguidas pelas paleodunas brancas e finalmente pelas
dunas frontais ativas, estabelecidas e incipientes. Ha que se destacar a similaridade, quanto
aos aspectos de campo, entre as paleodunas vermelhas e brancas da costa noroeste
portuguesa, e as geragdes 2 e 3, respectivamente, do centro-sul catarinense (Giannini 1993;
Giannini & Suguio 1994). As idades da geragao 2, obtidas por luminescéncia, sao
predominantemente da primeira metade do Holoceno, anteriores ou contemporaneas ao
maximo transgressivo, enquanto as da unidade 3 concentram-se nos ultimos trés milénios,

posteriores a esse maximo (Sawakuchi et al. 2003).

2.3. Analise multivariada de agrupamento com variaveis sedimentologicas

2.3.1. Sedimentos de praia

As variaveis granulométricas utilizadas para a analise multivariada de agrupamento das
amostras de praia foram a porcentagem em massa de areia muito grossa, o diametro médio

(phi) e o desvio padrao (phi) (Tabela 2.3.1a).
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Tabela 2.3.1.a. Cddigos, locais e distancias de amostragem de praia e respectivos dados

granulométricos utilizados na analise estatistica multivariada de agrupamento.

Caodigo da Distancia N-S em " Desvio padrao Areia muito
e e Nome do local km Diametro médio (phi) (phi) grossa (%)
1 Valadares 0 -0,44 0,85 32,53
2 Francelos 2 0,00 0,74 20,64
3 Degulpilhares 3 -0,64 0,73 40,42
4 Miramar 6 -0,69 0,61 45,93
5 Espinho 15 0,71 0,33 1,46
6 Esmoriz 18 1,28 0,36 0,09
7 Furadouro 32 1.00 0,60 1,28
8 Torreiro 44 1,11 0,42 2,19
9 Sao Jacinto 69 0,55 0,74 10,86
10 Palheiros da Mira 100 0,08 0,95 21,83
11 Palheiros da Tocha 113 -0,72 s 28,26
12 Quiaios 125 -0,64 0.71 35,67
13 Figueira da Foz 133 -0,59 0,68 19,35
14 Hospital 144 k53 0,45 0,00
15 Vieira de Leiria 164 1,10 g:s8 213

T 0,42
16 Sao Pedro de Moel 187 0,58 11,11
17 Nazaré 204 0,26 0,68 44 .60

Segundo o resultado desta analise, expresso em grafico de dendrograma “observagées x
similaridade” (Figura 2.3.1.a), as praias da costa noroeste portuguesa podem ser divididas em
dois grupos, quanto aos critérios granulométricos utilizados.

O primeiro corresponde as praias com mais de 19% de areia muito grossa, diametro
medio (phi) menor que 0,26 e desvio padrao (phi) maior que 0,61. Incluem-se ai as praias
situadas nos trechos entre Valadares e Miramar (ou extremo norte) e entre S3o Jacinto e
Figueira da Foz (ou meio-sul), mais a praia de Nazaré.

O segundo grupo corresponde as praias com menos de 11% de areia muito grossa,
didmetro médio (phi) maior que 0,58 e desvio padrao (phi) menor que 0,74. Abrange as praias

compreendidas nos trechos entre Espinho e Torreiro (ou meio-norte) e entre Hospital e Sao

Pedro de Moel (ou extremo sul).
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Figura 2.3.1.a. Grafico dendrograma de analise multivariada de agrupamento (observagoes x
similaridade) em amostras de praia, utilizando as variaveis normatizadas diametro medio (phi),

desvio padrao (phi) e teor de areia muito grossa (%).

A somatodria qui-quadrado (anexo) calculada para estimar o ajuste estatistico entre o
agrupamento granulométrico das amostras de praias e os setores fisiograficos da costa
noroeste portuguesa previamente admitidos foi de 13,904, para grau de liberdade igual a 3, com
nivel de significancia (a) de 3%. Este resultado, para o intervalo de confianga adotado de 90%,
significa confirmagao da hipétese d e associagao e ntre os agrupamentos granulométricos d e
praias e seus respectivos setores fisiograficos, com probabilidade (o) de apenas 3% de estar-se
aceitando uma hipétese de associagao falsa.

A praia de Nazaré, situada no extremo sul do trecho estudado, mas incluida pela analise
multivariada juntamente com praias dos setores norte e meio-sul, constitui excegdo para a
associagdo entre granulometria e fisiografia. A hipotese aqui adotada para explicar esta
excegao é a de retorno da atuagao da deriva litordnea vinda do norte, a sotamar (a sul) de um
longo trecho de sombra hidrodinamica e de influéncia do aporte mais fino do rio Mondego.

Variaveis relativas a minerais pesados nas fragoes areia fina e areia média ndo foram
utilizadas na analise de agrupamento devido a grande variagdo nos teores em massa destes
minerais, o que impossibilitou sua quantificagdo em todas as amostras. Apesar disso, o fato de
amostras com teores superiores a 1%, encontrados em menos da metade das praias

estudadas, estarem todos localizadas dentro do setor fisiografico a norte do Espinho, pode ser



interpretado como uma confirmagéo da compartimentagao sugerida dentro do primeiro grupo da
analise multivariada .

2.3.2. Sedimentos de dunas e paleodunas

As areias edlicas foram submetidas a analise de agrupamento utilizando como variaveis
os valores normatizados dos parametros estatisticos de distribuicdo granulométrica de
tendéncia central (diametro médio, desvio padrdo), da porcentagem em massa de areia fina,
das porcentagens em massa de minerais pesados, e dos valores de contagem (dentre pesados
transparentes ndo micaceos) de andalusita, granada e turmalina (Tabela 2.3.2.a). Estas
variaveis foram escolhidas por se mostrarem aparentemente as mais determinantes para o
agrupamento das diferentes geragdes de dunas (dunas frontais atuais, paleodunas brancas e
paleodunas vermelhas) ao longo da costa noroeste portuguesa. O objetivo da analise
multivariada foi exatamente o de verificar se a cronologia, ou mesmo a distribuigdo geografica,

dos depositos edlicos tém reflexos nos padrées sedimentoldgicos.

Tabela 2.3.2.a. Codigos, locais e geracdes de dunas e paleodunas edlicas e respectivos dados
granulométricos e mineraldgicos utilizados na analise estatistica multivariada de agrupamento.

= A Desvio S Minerais
Codigo da Geragao da Diametro = Areia fina T Granada
L Nome do local e médio (phi) p(a:rl";o (%) pe?oahc)los Andalusita (%) (%)
1 Valadares Dunas atuais 1,07 0,32 0,40 22 12,70 58,20
2 Francelos Dunas atuais 1,38 0,39 5,22 42 15,10 47,20
3 Degupilhares Dunas atuais 1,07 0,41 1,21 50 42,00 13,00
4 Miramar Dunas atuais 0,85 0,36 0,46 36 16,80 46,50
5 Esmoriz Dunas atuais 1,57 0,55 16,33 21 32,00 29,00
6 Furadouro Dunas atuais 1,48 0,41 10,56 27 1,80 69,40
7 Torreiro Dunas atuais 1,46 0,34 5,07 23 66,70 0,00
8 Sao Jacinto Dunas atuais 1,55 0,33 7,83 4 66,00 4,00
9 Palheiros da Mira Dunas atuais 1,76 045 28,88 11 25,90 27,80
10 Palheiros da Tocha | Dunas atuais 1,06 0,44 1,41 3 27,03 6,93
11 Quiaios Dunas atuais 1,06 0,44 1,41 4 35,00 14,00
12 Hospital Dunas atuais 1,83 0,35 30,33 5 55,00 8,00
13 Vieira de Leiria Dunas atuais 1,68 0,41 19,19 8 69,70 0,90
14 Sao Pedro Moel Dunas atuais 1,07 0,60 5,55 2 37,60 0,00
. Paleodunas
15 Esmoriz ey 1,49 0,44 11,53 60 4,00 74,30
Paleodunas
16 Furadouro brancas 1,47 0,40 12,84 13 30,30 25,70
n . Paleodunas
107 Torrao do Lameiro i 1,28 0,51 4,40 15 34,00 30,20
, Paleodunas
18 Torreiro R 1,46 0,46 11,67 27 33,70 13,50
- Paleodunas
19 Torreiro e 1,19 0,64 9,45 10 38,00 5,00
; Paleodunas
20 Hospital Brancas 1,39 0,45 9,11 2 35,00 10,00
) = Paleodunas
21 Vieira de Leiria Hraneae 1,86 042 31,91 7 57,40 2.00
- Paleodunas
22 Sao Pedro de Moel e 1,37 0,46 8,91 2 44,00 8,20
- Paleodunas
23 Séo Pedro de Moel e 1,50 0,78 23,12 4 46,42 2,67
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Segundo os resultados da analise de agrupamento (Figura 2.3.2.a), os depésitos edlicos
da costa noroeste portuguesa podem ser divididos, quanto aos critérios sedimentolégicos
utilizados, em trés grupos.

O primeiro corresponde as dunas frontais ativas entre Valadares e Furadouro, exceto
Esmoriz, mais a paleoduna branca de Esmoriz. Parece assim fortemente determinado pelo
setor geografico a norte de Espinho. Em termos de valores médios comparativos, este grupo
caracteriza-se por didmetro mais grosso (1,240 phi), sele¢do ligeiramente melhor (0,388 phi de
desvio padrdo), baixa concentracdo de areia fina (4,90 %) e alto teor em massa de minerais
pesados (39,50 %), pobres em andalusita (15,40%) e ricos em granada (51,40%) .

O segundo grupo corresponde as dunas frontais entre Torreiro e Quiaios, mais as de
Esmoriz e de S&o Pedro de Moel, e as paleodunas brancas e vermelhas localizadas entre
Furadouro e Sdo Pedro de Moel, exceto Vieira de Leiria. Restringe-se assim a dunas e
paleodunas dos setores fisiograficos de Espinho a Figueira da Foz e de Figueira da Foz a
Nazare. Este grupo caracteriza-se por diametro medio intermediario (1,403 phi), pior selegcéao
(0,490 phi de desvio padrao), concentragdo moderada de areia fina (10,78 %), e teor
intermediario de minerais pesados (10,07 %), com proporgoes relativamente equilibradas entre
andalusita (39,40%) e granada (12,64%) .

O terceiro grupo abrange apenas as dunas frontais e paleodunas brancas de Vieira de
Leiria, mais as dunas frontais ativas de Hospital. Coincide com regido na vizinhanga sul do rio
Mondego, onde o sistema praia-duna sofre supostamente forte influéncia do aporte deste rio.
Caracteriza-se, em valores médios comparativos, por diametro médio mais fino (1,790 phi), grau
de selegao intermediario (0,393 phi de desvio padréo), alta concentragao de areia fina (27,38 %)
e baixo teor em massa de minerais pesados (6,67%), com andalusita francamente dominante

(60,70%) e granada muito subordinada (3,63%).
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Figura 2.3.2.a. Grafico dendrograma de analise multivariada por agrupamento (observagoes x
similaridade) para amostras de dunas e paleodunas edlicas utilizando como variaveis os valores
normatizados de: didmetro médio (phi), desvio padrao (phi), concentragées em massa (%) de

areia fina e de minerais pesados e proporgdes de contagem (%) de andalusita e de granada.
2.4. Analises granulométricas
2.4.1. Sedimentos de praias

Quando se analisa visualmente a variagao longitudinal na propor¢gdo em massa das
diferentes classes granulométricas (de 1 phi) de Wentworth/Krumbein nos sedimentos de praia
estudados, as tendéncias mais regulares sao encontradas nas classes areia muito grossa (-1 a
0 phi) e areia média (1 a 2 phi).

O grafico de variagado da proporg¢ao de areia muito grossa (Figura 2.4.1.a.) ao longo da
costa noroeste portuguesa pode ser dividido em quatro trechos, pelo critério visual. O primeiro
trecho, entre Valadares e Esmoriz (km 0 a 18 rumo S), e o terceiro, entre Quiaios e Hospital (km
125 a 144), apresentam tendéncia de diminuigdo rumo sul (coeficientes de correlagao de
Pearson (r) de —0,999 e —-0,789 e nivel de significancia (o) de 0,027 e 0,062, respectivamente).
O segundo trecho, entre Esmoriz e Quiaios (km 18 a 125), e o quarto, entre Hospital e Nazarée

(km 144 a 204), apresentam tendéncia de aumento no mesmo rumo (respectivamente: r= 0,982,

a=0,0 e r=0,871, «=0,129).
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Figura 2.4.1.a — Variagao da porcentagem em massa de areia muito grossa em sedimentos de
praia, ao longo da costa noroeste portuguesa, de norte para sul.

O grafico de variagdo longitudinal do teor de areia média (Figura 2.4.1.b) também permite
subdividir o trecho de costa estudado, pelo critério visual, em quatro setores. O primeiro trecho,
entre Valadares e Torreiro (km O a 44), apresenta tendéncia de aumento rumo sul (= 0,764
com o=0,027), enquanto no segundo trecho, entre Torreiro e Figueira da Foz (km 44 a 133) e
no quarto, entre Hospital e Nazaré (km 144 a 204), observa-se tendéncia de diminui¢gdo nesse
mesmo rumo (respectivamente, = —-0,956, o = 0,003 e r=-0,941, a = 0,059). O terceiro trecho,
entre Figueira da Foz e Hospital (km 133 a 144) é formado por apenas trés amostras com baixo
teor de areia média (<3%), sem tendéncia de variagao estatisticamente significativa.
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Figura 2.4.1 b. Variagdo da porcentagem em massa de areia média em sedimentos de praia, ao
longo da costa noroeste portuguesa, norte para sul.

O grafico de variagdo do diametro médio analitico (Figura 2.4.1.c) nos sedimentos de
praias pode-se dividir em quatro trechos. O primeiro e o quarto trechos, respectivamente, entre
Valadares e Torreiro (km O a 44) e entre Figueira da Foz e Nazaré (km 144 a 204), apresentam
tendéncias de engrossamento (respectivamente, r=0,802, ¢=0,017 e r= -0,999, «=0,001). O
segundo e o terceiro trechos, entre Torreiro e Palheiros da Tocha (km 44 a 113) e entre
Palheiros da Tocha e Figueira da Foz (km 113 a 144), apresentam tendéncia de afinamento
rumo sul (respectivamente, = -0,962, «=0,035 e r=0,808, «=0,192).
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Figura 2.4.1.c. Variagao do didametro médio em sedimentos de praia, ao longo da costa noroeste
portuguesa, de norte para sul.



A variagao longitudinal de desvio padréo (Figura 2.4.1.d) permite dividir a costa estudada
em trés trechos. O primeiro e o terceiro trechos, respectivamente, entre Valadares e Espinho
(km O a 15) e entre Palheiros da Mira e Sdo Pedro de Moel (km 100 a 187) apresentam
tendéncia de aumento da selegdo granulométrica rumo sul (respectivamente, =—-0,996, a=0 e
r=-0,826, a= 0,022), enquanto no segundo, entre Espinho e Palheiros da Mira (km 15 a 100), a

selegcao granulométrica diminui nesse rumo (= 0,939, a= 0,006).
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Figuré 2.4.1.d. Variagao do desvio padrao da distribuicao granulométrica em sedimentos de

praia, ao longo da costa noroeste portuguesa, de norte para sul.

No grafico de variagao da assimetria da distribuicao granulométrica (2.4.1.e.), podem ser
reconhecidos trés trechos de norte para sul. O primeiro e o terceiro trechos, respectivamente,
entre Valadares e Torreiro (km 0 a 44) e entre Quiaios e Sdo Pedro de Moel (km 125 a 187)
apresentam tendéncia de diminuigdo rumo sul (respectivamente, r=-0,524, «=0,183 e r=-
0,868, o= 0,057), enquanto o segundo trecho, entre Torreiro e Quiaios (km 44 a 125), apresenta

tendéncia de aumento nesse rumo (= 0,993, o= 0,021).
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Figura 2.4.1.e. Variagao da assimetria da distribuicdo granulométrica em sedimentos de praia,

ao longo da costa noroeste portuguesa, de norte para sul.

Em tese, pelo menos quatro fatores inter-relacionados podem estar determinando a
segmentacdo da variagdo granulométrica ao longo do setor costeiro investigado: a
compartimentacao da fisiografia e geomorfologia costeiras, o aporte fluvial, o efeito da deriva
litoranea longitudinal e a interferéncia antropica sobre esta deriva, exercida principalmente
através dos molhes dos portos de Aveiro e Figueira da Foz.

Em relagao a fisiografia, cabe observar que a segmentag¢ao costeira detectada na maioria
das variaveis granulomeétricas coincide grosso modo com a compartimentacdo da costa
noroeste referida no item 2.1.2. Assim, o primeiro trecho a sul commresponde ao setor costeiro
entre Nazaré e o cabo Mondego. O segundo e o terceiro trechos integram a costa do Aveiro. E
o quarto trecho correlaciona-se a parte sul do setor costeiro que se estende do Espinho até o rio
Minho.

Quanto ao aporte fluvial, observa-se sua influéncia, de modo mais contundente, nas
praias situadas a sul das desembocaduras dos dois rios maiores do trecho amostrado, Douro e
Mondego. Nas praias a sul do rio Douro, entre Porto e Miramar, a influéncia do fornecimento de
sedimentos fluviais grossos e mal selecionados deste rio pode ser presumida através das
caracteristicas granulométricas singulares destas praias tais como o teor relativamente mais
alto de granulo e areia muito grossa, o diametro médio grosso (menor que 0 phi), a selegcdo
relativamente ruim (maior que 0,61 phi) e o baixo teor relativo de areia média (menor que 6%).
Ha que se considerar, todavia, que pelo menos uma parte destas caracteristicas pode estar
ligada a proximidade entre rocha fonte cristalina e linha da costa, nestas praias. Ja o rio
Mondego fornece a costa sedimentos enriquecidos em areia media e fina, portanto mais finos

que os transportados de norte pela deriva litoranea longitudinal. E a influéncia destes
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sedimentos que cria o acentuado contraste entre as areias médias da praia do Hospital, situada
imediatamente a sul da foz, e as areias grossas da praia de Figueira da Foz, situada a norte. A
melhor sele¢cd@o das areias da praia do Hospital indica ainda que a interferéncia deste rio se faga
também através de seu efeito de molhe hidraulico, com interrupgao parcial do transporte por
deriva longitudinal rumo sul. A sul da praia do Hospital, até o final do trecho da costa noroeste
portuguesa (Nazaré) ocorre gradualmente aumento no teor das classes areia muito grossa e
areia grossa e diminui¢ao no teor das classes mais finas, o que pode ser atribuido a volta junto
a costa da atuacgao da deriva litoranea vinda de norte, ap6s contornar o molhe hidraulico do rio
Mondego (Figura 5).

A aplicagéo do método de McLaren & Bowles (1985) para deduzir a deriva longitudinal na
costa noroeste portuguesa mostrou-se muito produtiva, uma vez que, em todos os trechos
identificados pelas tendéncias visuais das variaveis didametro médio e desvio padrédo de
amostras de praia, a variagdo combinada dos trés parametros coincide com um dos dois
padrées mais seguros indicados por aqueles autores. Assim, o primeiro trecho a norte, situado
entre a praia logo a sul da foz do rio Douro (Valadares) e Torreiro, e o terceiro trecho, entre
Palheiros da Tocha e Figueira da Foz, apresentam o padréo “mais fino, mais selecionado, mais
negativo” rumo sul. O segundo trecho entre Torreiro e Palheiros da Tocha apresenta o padrao
“mais fino, mais selecionado, mais negativo” rumo norte. O quarto trecho entre Figueira da Foz
e Sdo Pedro de Moel apresentam o padrédo “mais grosso, mais selecionado, mais positivo” no
rumo sul.

Admitida deriva litoranea regional para sul, idéia bastante aceita na bibliografia sobre a
costa portuguesa, o padrdo de variagao granulométrica aparentemente sugestivo de deriva
invertida, rumo norte, entre Torreiro e Palheiros da Tocha, pode ser heranga da dinamica
sedimentar pretérita existente em tempo histérico (anterior ao século XV, segundo Dias et al.
2000), na qual houve um crescimento rumo sul do esporao ou barreira arenosa que delimitou a
laguna do Aveiro. Este processo iniciou-se no século X, acelerando-se a partir do século XV,
por indugdo antropica. No final do século XV, a ponta sul da barreira ja se encontrava na
latitude de Costa Nova (imediatamente a sul de Sdo Jacinto).

Jéa a mudanga de padrdo de variagdo, sem inversao de deriva, e o afinamento brusco de
diametro médio na regido imediatamente a sul de Figueira da Foz, estaria relacionada, ao maior
fornecimento, em escala sub-regional, de sedimentos relativamente finos (fracées areias média
e fina), relacionados ao aporte do rio Mondego. Este aporte diminuiria gradualmente rumo sul,
até Sao Pedro de Moel, onde a importancia das fragées entre areia muito grossa e areia média,

ligadas a deriva litor@nea regional, se restabelece claramente.
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2.4.2. Sedimentos de dunas

A distribuicdo granulométrica nas dunas frontais estudadas concentra-se nas fragdes areia
média e areia grossa (Figura 2.4.2.a). As variagdes nas proporgdes em massa destas fracoes
imitam o comportamento da fragdao areia muito grossa nas praias adjacentes. Os ventos
regionais demonstram, entretanto, baixa competéncia para o transporte de areia muito grossa,
pois a concentragdo desta fragdo nas dunas frontais € infima (<2%), mesmo junto as praias em
que ela ocorre em alta porcentagem (30% a 45%).
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Figura 2.4.2.a. Variagao da porcentagem em massa de areia média mais areia grossa em

sedimentos de dunas frontais, ao longo da costa noroeste portuguesa, de norte para sul.

No grafico de diametro médio (Figura 2.4.2.b), observam-se duas nuvens de pontos,
relativas a dunas com diametro médio mais fino que 1,35 phi, e mais grosso que 1,1 phi. A
tendéncia linear de engrossamento rumo norte € nitida somente entre as dunas de diametro
médio mais fino que 1,35 phi (r=0,720 com a= 0,029).

Na comparagao entre praias e dunas quanto a variagdo longitudinal de diametro medio
(Figuras 2.4.1.c e 2.4.2.b), a coincidéncia de localizagao entre os agrupamentos com diametro
médio mais grosso evidencia mais uma vez a influéncia da area fonte praial na granulometria
das dunas. O fato de o diametro médio das dunas ser sistematicamente mais fino que nas
praias adjacentes confirma, por sua vez, a seletividade do vento no transporte sedimentar. O
afinamento de diametro médio das dunas para sul pode refletir tanto o efeito direto dos ventos
onshore de N e NW (“nortada”) no transporte edlico, com afinamento seletivo progressivo no
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rumo do vento preferencial, como um eventual afinamento das areias de praia para sul (todavia
pouco evidente no grafico da Figura 2.4.2.b).
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Figura 2.4.2.b. Variagao no diametro médio da distribuicdo granulométrica em sedimentos de

dunas frontais, ao longo da costa noroeste portuguesa, de sul para norte.

Visualmente, a variagdo do desvio padrao das dunas frontais ao longo do setor costeiro
estudado apresenta tendéncia linear (=0,455, a= 0,088) para diminuigdo ténue rumo norte
(Figura 2.4.2.c). Os valores do desvio padréo oscilam dentro da faixa entre 0,3 e 0,6, com
tendéncia sistematica para desvio padrao menor nas dunas que nas praias adjacentes.
Comparada as frequéncias de classe e ao diametro médio, o desvio padréo aparenta correlagéo
muito menos evidente entre praia e duna, no que se refere a variagao longitudinal. A piora de
selegédo rumo sul (r=0,455 com o= 0,088) pode ser considerada indicio de que o transporte

eodlico seletivo exercido diretamente pela nortada seja pouco efetivo nas dunas frontais.
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Figura 2.4.2.c. Variagdo no desvio padrao da distribuigdo granulométrica em sedimentos de
dunas frontais, ao longo da costa noroeste portuguesa, de norte para sul.

O comportamento espacial da assimetria (phi) e da curtose em dunas frontais ao longo da
costa (Figuras 2.4.2.d e 2.4.2.e) nao permite detectar tendéncias estatisticamente significativas
(= -0,091, o= 0,747 e = -0,185, o= 0,508, respectivamente).
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Figura 2.4.2 d. Variagdo na assimetria da distribuigcdo granulométrica em sedimentos de dunas

frontais, ao longo da costa noroeste portuguesa, de norte para sul.
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Figura 2.4.2.e. Variagao na curtose da distribuigdo granulométrica em sedimentos de dunas
frontais, ao longo da costa noroeste portuguesa, de norte para sul.

2.4.3. Sedimentos de paleodunas edlicas

A porcentagem em massa de areia média mais areia grossa nas paleodunas edlicas
estudadas (Figura 2.4.3.a) revela valores elevados, entre 65% e 90%, com tendéncia linear
razoavel de diminuigdo para sul (= -0,548 com o= 0,126). Em linhas gerais, as paleodunas tém
menores porcentagens de areia meédia mais areia grossa do que as dunas frontais de mesma

area.
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Figura 2.4.3.a. Variagdo da porcentagem em massa de areia média mais areia grossa em

sedimentos de paleodunas edlicas, ao longo da costa noroeste portuguesa, de norte para sul.
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Os quatro parametros de distribuicdo granulométrica estudados nio apresentam, nos
sedimentos de paleodunas edlicas, tendéncias lineares de variagdo ao longo da costa
estatisticamente significativas (|| < 0,346). Os valores de diametro médio (Figura 2.4.3.b)
oscilam entre 1,2 e 1,9 phi, enquanto o desvio padrdo apresentam intervalo de variagio entre
0,4 e 0,8 phi, semelhante ao das dunas (Figura 2.4.3.c).
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Figura 2.4.3.b. Variag@o no diametro médio da distribuicdo granulométrica em sedimentos de

paleodunas edlicas, ao longo da costa noroeste portuguesa, de norte para sul.
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Figura 2.4.3.c. Variagdo no desvio padrdo da distribuicao granulométrica em sedimentos de

paleodunas edlicas, ao longo da costa noroeste portuguesa, de norte para sul.
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A assimetria da distribuigdo granulométrica (Figura 2.4.3.d) varia entre 0,6 e —0,2 phi, a
excecdo da paleoduna vermelha de Sdo Pedro de Moel (PT-17 pd,), que apresenta valor mais
negativo (em torno de — 1,0 phi). A curtose (Figura 2.4.3.e) varia aproximadamente entre 3 e 5
phi, sendo semelhante a das dunas (2.4.2.e). A excegéo é a paleoduna branca de Sdo Pedro
de Moel (PT-17 pd;), com curtose menor que 2,0 phi.
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Figura 2.4.3.d. Variagdo na assimetria da distribuigao granulométrica em sedimentos de

paleodunas edlicas, ao longo da costa noroeste portuguesa, de norte para sul.
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Figura 2.4.3.e. Variagdo na curtose da distribuicdo granulométrica em sedimentos de

paleodunas edlicas, ao longo da costa noroeste portuguesa, de norte para sul.
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2.5. Comparagdo entre praias, dunas e paleodunas: graficos de dispersdo baseados em
granulometria

A analise de dispersao de pontos referentes a amostras de praias, dunas e paleodunas no
diagrama diametro médio x desvio padrao (Figura 2.5.a) permite verificar a existéncia de cinco
nuvens de pontos, trés delas com sobreposi¢ao parcial entre si.

As amostras de praia podem ser divididas em trés nuvens. Duas delas apresentam
grande concentragao de pontos em torno de seus respectivos valores medianos de diametro
médio (—0,5 e 0 phi), enquanto a terceira apresenta grande dispersdo nos valores de diametro
médio (maiores que 0,5 phi). O desvio padrao é predominantemente maior que 0,5 nas duas
nuvens de diametro médio mais grosso e menor que 0,5 na nuvem de diametro médio mais
fino. A sobreposicao parcial ocorre entre as nuvens de amostras referentes a “praias finas”,
dunas e paleodunas. A distingado entre estas trés nuvens faz-se pelo deslocamento da nuvem
praial para os diametros médios mais grossos e pela tendéncia de maior desvio padrao nas
paleodunas. A melhora do grau de selegcao das paleodunas para as praias e dunas atuais pode
ser indicio de que o ciclo de erosao, dissecagao e aporte costeiro que resultou na deposicao do
sistema praia-duna atual agiu sobre sedimentos edlicos preexistentes.

Quanto a distribuicdo geografica, a nuvem de amostras de praia com diametro médio
menor que 0,5 phi inclui as praias préoximas a desembocadura do rio Douro e as praias a norte

da foz do rio Mondego.
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Figura 2.5.a. Grafico de diametro médio versus desvio padrdo, para analise de dispersao de

amostras de praias, dunas e paleodunas da costa noroeste portuguesa.
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A dispersdo de pontos entre amostras de praias, dunas e paleodunas com base no
diagrama diametro médio x assimetria (Figura 2.5.b) caracteriza-se pela existéncia de seis
nuvens principais, sendo trés de amostras de praias, duas de amostras de dunas e uma de
amostras de paleodunas. A exemplo do verificado no diagrama de diametro médio x desvio
padrdo, s6 ndo se observa sobreposigdo nas duas nuvens de amostras praiais mais grossas.

As trés nuvens de amostras de praias distinguem-se principalmente pelo didametro médio,
sendo separadas por lacunas de pontos entre —-0,4 e 0 phi e entre 0,3 e 0,5 phi. Nestas
amostras, existe clara correlagao inversa entre assimetria e diametro médio, expressos em phi.

As duas nuvens de amostras de dunas dividem-se pelo diametro médio maior ou menor
que 1,05 phi, enquanto a nuvem de amostras de paleodunas caracteriza-se pelo intervalo mais
estreito de variagao do diametro médio, entre 1,19 e 1,86 phi.

A superposi¢do entre a nuvem de amostras de praias mais grossas e a nuvem de
amostras de dunas mais finas ocorre no sistema praia-duna dos setores Hospital (km 144),
Torreiro (km 44) e Esmoriz (km 18), todos caracterizados pela elevada propor¢gdo em massa da
fragdo areia média tanto na praia como na duna. Supde-se, portanto, que a nortada tenha
competéncia suficiente para transportar grande parte desta fragdo das praias para as dunas
frontais adjacentes. Estas mesmas dunas e praias nao apresentam sobreposicdo com a nuvem

de paleodunas.
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Figura 2.5.b. Grafico de diametro médio versus assimetria de praias, dunas e paleodunas da

costa noroeste portuguesa.
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O grafico de dispersdo de pontos entre desvio padrdo e assimetria (Figura 2.5.c)
apresenta apenas quatro nuvens, duas de amostras de praia, uma de amostras de dunas e
outra de amostras de paleodunas.

As duas nuvens de amostras de praias distinguem-se entre si principalmente pela
assimetria, maior ou menor que 0 phi. Observa-se também tendéncia para menores desvios
padrdo na nuvem de amostras de praia com assimetria negativa. Ambas as nuvens sdo
razoavelmente distintas também dos agrupamentos referentes a depdsitos edlicos.

As nuvens de amostras de dunas e paleodunas apresentam sobreposicao, com tendéncia
de desvios padrao ligeiramente maiores nos depésitos mais antigos.
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Figura 2.5.c. Grafico de desvio padrao versus assimetria de praias, dunas e paleodunas da
costa noroeste portuguesa.

2.6. Andlise de minerais pesados
2.6.1. Areias de praias

Teores de minerais pesados na fragao areia fina superiores a 1% foram encontrados em
apenas sete das praias estudadas (Figura 2.6.1.a). Trés destas praias, Hospital (km 144, teor
de 3,0%), Vieira de Leiria (km 164, teor de 2,2%) e Sao Pedro de Moel (km 187, teor de 1,3%)
situam-se dentro do setor fisiografico entre Nazaré e cabo Mondego, na parte sul da area
estudada. Outras duas praias, Sao Jacinto (km 69, teor de 35%) e Palheiros de Mira (km 100,
teor de 2,6%), ocorrem no setor fisiografico do Aveiro, nas vizinhangas a norte e a sul,
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respectivamente, da desembocadura lagunar. E outras duas praias, Valadares (km 0, teor de
48%) e Francelos (km 2, teor de 12%), encontram-se imediatamente a sul da desembocadura
do rio Douro, portanto dentro do setor fisiografico a norte do Espinho.

As praias com teores relativamente elevados de minerais pesados de cada um dos
setores fisiograficos da costa noroeste portuguesa tém como caracteristicas em comum os fatos
de serem praias vizinhas entre si e de se localizarem nas proximidades (geralmente a sul) de
grandes desembocaduras fluviais (Douro e Mondego) ou lagunares (Aveiro) e de apresentarem,
no setor, concentragao decrescente rumo sul. Estas caracteristicas conduzem a interpretagao
de que a distribuigdo dos minerais pesados é controlada pela renovagdo de aporte primario, a
partir dos grandes rios, e pela disperséo através da deriva litoranea rumo sul: os minerais mais
densos seriam retidos preferencialmente a barlamar das correntes de deriva, dentro de cada
setor. Interpretagao alternativa, ndo excludente, & a de que a maior concentragao de minerais
pesados nas praias a sul de desembocaduras esteja ligada a vocagdo erosiva dessas praias,
em virtude da inanigcdo (bloqueio de deriva longitudinal) provocada pelo efeito molhe.
Consideradas em conjunto, as praias com teor em massa de minerais pesados acima de 2%
apresentam concentragao descendente rumo sul (= -0,861, o= 0,06), o que também estana
relacionado a seleg¢do hidraulica pela deriva litoranea longitudinal neste rumo, neste caso em

escala regional.
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Figura 2.6.1.a. Variagao longitudinal do teor em massa (%) de minerais pesados em sedimentos

de praias na fragao areia fina, ao longo da costa noroeste portuguesa, de norte para sul.

No que se refere a segunda fragao granulométrica investigada, a de areia média, foram

encontrados teores em massa de minerais pesados superiores a 1% em apenas seis praias
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(Figura 2.6.1.b): Nazaré, Hospital, Palheiros da Tocha, Palheiros de Mira, Torreiro e Francelos.
Cabe ressaltar que quatro destas praias (Nazaré, Hospital, Palheiros de Mira e Francelos)
incluem-se também entre as que tiveram teor elevado de pesados na fragdo areia fina. A
auséncia de minerais de densidade elevada pode ser atribuida tanto a indisponibilidade destes
minerais na rocha fonte primaria, nessa granulometria, como a sua retengao preferencial, por
selegao hidraulica, nos rios que drenam estas rochas.
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Figura 2.6.1.b. Variagao longitudinal do teor em massa (%) de minerais pesados em sedimentos

de praias na fragdo areia média, ao longo da costa noroeste portuguesa, de norte para sul.

O grafico de variagdo longitudinal de freqiéncia de contagem (%) de minerais opacos
(Figura 2.6.1.c) apresenta padrao descendente para sul (= —0,880, «=0,004). Considerando a
densidade elevada dos componentes opacos em relagdo aos transparentes, este padrao de
variagao também pode ser relacionado a selegao hidraulica pela deriva litoranea residual rumo

sul.
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Minerais opacos em areia fina de praia (N-S)
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Figura 2.6.1.c. Variagao longitudinal (N-S) de freqiiéncia de contagem (%) de minerais opacos,
ao longo da costa noroeste portuguesa.

Em relag&o aos indices de maturidade baseados em minerais pesados (Figura 2.6.2.d), o
padrao de variagdo de norte para sul € descendente para os componentes metaestaveis (r =
-0,600 com a=0,116) e ascendente para os instaveis (=0,745 com «=0,034) . A semelhanca de
padrdes de variagao entre componentes com comportamentos opostos quanto a estabilidade &
um forte indicio de que a abundancia dos minerais ndao & determinada pela destruicao fisico-
quimica seletiva dos componentes mais instaveis. Desse modo, razao mais provavel dos
padrdes encontrados parece ser, mais uma vez, a selecdo hidraulica, através da qual os
minerais de menor densidade (turmalina e andalusita, respectivamente os minerais ultraestavel
e instavel mais abundantes) sé@o preferencialmente transportados pela deriva longitudinal rumo
sul, em relagdo aos mais densos (neste caso, dominados por minerais ultraestaveis e
metaestaveis: zircao, rutilo e granada). Para testar esta hipétese, foram construidos graficos de
variagao de minerais pesados transparentes agrupados quanto a densidade (Figuras 2.6.1.d e
2.6.1.e).
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Figura 2.6.1.d. Variagao de indices de maturidade quimica de minerais pesados transparentes
(%) em sedimentos de praias na fragdo areia fina, ao longo da costa noroeste portuguesa, de

norte para sul.

Para os minerais pesados transparentes com densidade maior ou igual a 3,35 g/cm®
(granada, estaurolita, epidoto: Figura 2.6.1.d), o padrao de variagao, descendente para sul, é
especialmente claro no caso da granada (= -0,757 com a= 0,030), que &€ o componente
metaestavel mais denso e mais abundante nas praias estudadas. Em contraposigao, o grafico
de variagao longitudinal dos componentes com densidade menor que 3,35 g/cm’ (andalusita e
turmalina: Figura 2.6.1.e) apresenta claro padrao ascendente nesse rumo, especialmente
evidente no caso da andalusita (= 0,873 com o= 0,005). Associado a isso, o coeficiente de
correlagdo inversa entre granada e turmalina € extremamente elevado (r = —0,944 com «
=0,00). Desse modo, apresenta-se bastante refor¢ada a idéia de sele¢ao hidraulica pela deriva
litoranea longitudinal residual rumo sul, com transporte seletivo preferencial nesse rumo de

componentes menos densos.
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Figura 2.6.1.d. Variagdo longitudinal (N-S) nas frequéncias porcentuais de contagem de
minerais pesados transparentes com densidades maiores que 3,35 g/cm® (granada, estaurolita,

epidoto) na fragao areia fina de sedimentos de praia, ao longo da costa noroeste portuguesa.
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Figura 2.6.1.e. Variagdo longitudinal (N-S) nas frequéncias porcentuais de contagem de
minerais de pesados transparentes com densidades menores 3,35 g/cm® (andalusita e

turmalina) na fragdo areia fina de sedimentos de praia, ao longo da costa noroeste portuguesa.
2.6.2. Areias de dunas

Os teores em massa de minerais pesados na fragao areia fina das dunas frontais

estudadas sdo em média superiores ao das praias adjacentes, o que pode ser atribuido a
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granulometria modal mais fina das areias edlicas, associada a ocorréncia preferencial de graos
pesados nas granulagées mais finas que a moda. O grafico de variagao longitudinal de teor em
massa (%) de minerais pesados (Figura 2.6.2.a) apresenta tendéncia geral de redugao para sul
(= -0,761 com o= 0,000). Este comportamento & similar ao observado na fragdo fina das
areias praiais e pode ser atribuido a heranga da area fonte imediata, a praia. Hipétese
alternativa é que, sendo o vento dominante oriundo do norte, o transporte edlico para sul
determinaria a selegao hidrodinamica por densidade. Esta hipétese parece a primeira vista
complicada pelo fato de que se trata de dunas frontais, formadas presumivelmente por
transporte edlico muito curto, da pés-praia até a linha de vegetagédo pioneira. E inviabilizada
também pela piora de selegdo granulométrica das dunas no rumo de atuagdo da nortada.
Desse modo, dificiimente ocomeria um transporte edlico prolongado ao longo da costa. Por
outro lado, é bastante provavel que ao longo prazo, por repeticdo sucessiva de processo, o
transporte edlico rumo sul, em pequena escala, e a erosao das dunas pelas ondas, com

redeposi¢ao por correntes de deriva para sul, atuem combinadamente.

Minerais pesados em areia fina de dunas (N-S)
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Figura 2.6.2.a. Variagao do teor em massa (%) de minerais pesados em sedimentos de dunas

na fragdo areia fina, ao longo da costa noroeste portuguesa, de norte para sul.

O grafico de variagdo longitudinal de freqléncia de contagem de minerais opacos em
sedimentos de dunas na fragdo areia fina (Figura 2.6.2.b) permite detectar trés trechos no setor
costeiro estudado. O primeiro trecho, entre Valadares e Torreiro (km O a 44) e o terceiro trecho,
entre Palheiros da Tocha e Vieira de Leiria (km 113 a 164) apresentam padrao descendente

rumo sul (= -0,779, «=0,039 e r= -0,846, «=0,154, respectivamente). O segundo trecho, entre
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Torreiro e Palheiros da Tocha (km 44 a 113), exibe padrdo ascendente no mesmo rumo (=
0,918, 0=0,082). O padrao encontrado no primeiro e no terceiro trechos pode ser atribuido a
selegdo hidraulica para sul, com redugdo de componentes opacos nesse rumo devido a sua alta

densidade, seja por efeito da deriva litoranea herdado das areias de praia, seja por este efeito
combinado com o transporte edlico dominante para sul.
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Figura 2.6.2.b. Variagao longitudinal (N-S) de freqiiéncia de contagem de minerais pesados
opacos em sedimentos de dunas na fragao areia fina, ao longo da costa portuguesa.

Em relagdo a variagdo longitudinal dos indices de maturidade mineralégica nas dunas
estudadas (Figura 2.6.2.c), a tendéncia geral mais visivel € de queda para sul na freqiiéncia de
componentes metaestaveis (= -0,514, a=0,087). O comportamento dos minerais instaveis €
grosso modo oposto (r=0,437, a=0,153). Os pontos com aumento localizado na concentracao
de minerais metaestaveis e redugdo localizada na concentragdo de instaveis coincidem com
aqueles em que se observou elevagdo no teor em massa (%) de minerais pesados (Figura
2.6.2.a). A variagao continua entre Palheiros da Tocha e Vieira de Leiria (km 113 a 164),
detectada naquele grafico, também esta presente aqui.

Como a maioria dos minerais pesados metaestaveis encontrados nos sedimentos das
dunas, principalmente granada e estaurolita, possui densidade maior que 3,35 g/cm® (Figura
2.6.2.d), enquanto o principal instavel, andalusita, possui densidade menor que 3,35 g/cm®
(Figura 2.6.2.e), a variagdo destes indices pode mais uma vez ser explicada em termos de
equivalente hidraulico e/ou aerodinamico.
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Figura 2.6.2.c. Variagao longitudinal (N-S) de indices de maturidade (diretos e inversos) de
contagem de minerais pesados transparentes (%) em sedimentos de dunas na fragao areia fina,
ao longo da costa noroeste portuguesa, norte para sul.

O grafico de variagao longitudinal de frequéncia de contagem de minerais pesados
transparentes com densidades maiores que 3,35 g/cm® (Figura 2.6.2.d) evidencia que a
granada, o mais denso dos trés componentes desta categoria, apresenta tendéncia geral de
decréscimo rumo sul (= -0,662, «=0,010). Considerando que a queda de granada rumo sul nos
trechos extremos reflita a influéncia da deriva longitudinal na area fonte praial.

No trecho entre Torreiro e Sdo Jacinto (km 44 a 66) apresenta uma grande anomalia
negativa da frequéncia de granada podendo estar relacionado ao molhe do Porto de Aveiro
(Figura 5) e/ou ao processo do crescimento rumo sul do espordo ou barreira arenosa que
delimitou a laguna do Aveiro.
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Figura 2.6.2.d. Variagao longitudinal (N-S) nas frequéncias porcentuais de contagem de
minerais pesados transparentes com densidades maiores que 3,35 g/cm® (granada, estaurolita,
epidoto) nos sedimentos de dunas estudadas ao longo da costa noroeste portuguesa.

O gréfico de variagao longitudinal de frequéncia de contagem de minerais pesados
transparentes com densidades menores que 3,35 g/cm’ nas dunas estudadas (Figura 2.6.2.e)
evidencia tendéncia geral de crescimento para sul (=0,556, «=0,039), padrdo que sena
determinado pelo transporte litoraneo longitudinal e/ou edlico nesse rumo. O trecho entre
Torreiro e Sao Jacinto (km 44 a 66) apresenta uma grande anomalia positiva da freqléncia de
andalusita, inversa em relagdo ao da granada. Em Sao Pedro de Moel (km187), a grande
anomalia negativa da freqiiéncia de andalusita deve estar relacionada a volta da atuagao junto

a linha de costa da deriva litoranea vinda do norte (Figura 3).
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Figura 2.6.2.e. Variagdo longitudinal (N-S) nas freqiéncias porcentuais de contagem de
minerais pesados transparentes com densidades menores que 3,35 g/cm’® (andalusita e
turmalina) nos sedimentos de dunas na fragdo areia fina ao longo da costa noroeste
portuguesa.

A alta correlag@o inversa entre granada e turmalina (= -0,855, a= 0,00) confirma a forte
contraposi¢ao no comportamento de minerais pesados mais e menos densos ao longo da costa
noroeste portuguesa, mais uma evidéncia de crescente sele¢cao hidraulica para sul no sistema

praia-duna.

2.6.3. Areias de paleodunas

O grafico de variagdo de teor em massa de minerais pesados em sedimentos de
paleodunas na fragdo areia fina, ao longo da costa noroeste portuguesa (Figura 2.6.3.a)
apresenta o mesmo padrdo geral descendente rumo sul (= -0,667, a=0,050) detectado nas
praias e dunas. Este fato pode ser considerado evidéncia de que a selegao
hidraulica/aerodinamica ao longo do transporte sedimentar resultante para sul ja atuava nos

sistemas praia-duna antigos.
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Figura 2.6.3.a. Variagao do teor em massa (%) de minerais pesados em sedimentos de

paleodunas na fragao areia fina, ao longo da costa noroeste portuguesa, de norte para sul.

Afirmativa semelhante pode ser feita em relagado ao grafico de variagao longitudinal (N-S)
de frequiéncia de contagem de minerais pesados opacos em sedimentos de paleodunas (Figura

2.6.3.b), também com padrado descendente rumo sul (= -0,591, a=0,094).

Minerais pesados em areia fina de paleoduna !

e ——————————— ey ey

N
(4]

20 <

P
[8)]

- [ ® OPACOS}

=1

o
|
|

a

Freqléncia de contagem (%)

0 50 100 150 200
Distancia (km) ao longo da costa

Figura 2.6.3.b. Variagdo longitudinal (N-S) de freqiiéncia de contagem (%) de minerais pesados
opacos em sedimentos de paleodunas na fragdo areia fina, ao longo da costa noroeste

portuguesa.



O gréfico de variagéo longitudinal dos indices diretos e inversos de maturidade quimica de
minerais pesados transparentes em sedimentos de paleodunas na fragdo areia fina (Figura
2.6.3.c) tem padrdao descendente para sul, no caso do indice de metaestaveis (= -0,668 ,
=0,049), e ascendente nesse rumo, nos casos dos indices de instaveis (= 0,726, ¢=0,027). O
indice de ultraestaestaveis permanece praticamente constante ao longo da costa noroeste
portuguesa. Os padrdes similares apresentados por indices de significado oposto indicam que a
decomposigado quimica seletiva ndo é determinante na distribui¢ao longitudinal da mineralogia

das paleodunas.
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Figura 2.6.3.c. Variagao longitudinal (N-S) de indice de maturidade quimica (%) de minerais
pesados transparentes em sedimentos de paleodunas na fracdo areia fina, ao longo da costa

noroeste portuguesa.

O gréfico de variagdo longitudinal de frequéncia de contagem com densidades maiores
que 3,75 g/cm® (granada, epidoto) em sedimentos de paleodunas na frag&o areia fina (Figura
2.6.3.d) apresenta padrao descendente rumo sul (no caso da granada, r=-0,631 e «=0,068). No
trecho entre Esmoriz e Torreiro (km 18 a 44), o epidoto apresenta o padrao inverso.

Em contraposic¢ao, as variagdes longitudinais de freqiiéncias de contagem de turmalina,
andalusita, estaurolita (Figura 2.6.3.e) apresentam padrao ascendente no mesmo rumo
(respectivamente: r= 0,990, o=0,000; r=0,713, «=0,031; e r=0,551, a=0,160 ).

Nas areias de paleodunas edlicas, evidencia-se elevada correlagdo inversa entre granada
e andalusita (= —0,918, a= 0,000).

A queda na concentragdo de granada e o aumento na concentragdo de minerais

tipicamente mais leves rumo sul sdo compativeis com o transporte sedimentar residual para sul

h
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pela paleoderiva litoranea, combinada ou ndo a agdo dos paleoventos que depositaram em
ultima instancia estas antigas areias de praia.
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Figura 2.6.3.d. Variagao longitudinal (N-S) de freqliiéncia de contagem (%) de minerais pesados
transparentes com densidades maiores que 3,75 g/cm® (granada, epidoto) nos sedimentos de

paleodunas estudadas ao longo da costa noroeste portuguesa.
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Figura 2.6.3.e. Variagao longitudinal (N-S) de freqiiéncia de contagem (%) de minerais pesados
transparentes com densidades maiores que 3,75 g/cm® (andalusita, turmalina, estaurolita) nos

sedimentos de paleodunas estudadas ao longo da costa noroeste portuguesa.
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2.7. Comparagao entre geragdes de dunas edlicas

2.7.1. Setor fisiografico entre Espinho e Figueira da Foz

No setor fisiografico entre Espinho e Figueira da Foz, as trés geragdes de dunas
apresentam, em termos de valor médio, tendéncia de afinamento do diametro médio, dos
depédsitos supostamente mais antigos para os mais novos, isto é, das paleodunas vermelhas

para as dunas frontais atuais (Figura 2.7.1.a).
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Figura 2.7.1.a. Comparagao entre as geragdes de dunas edlicas quanto ao valor médio do

diametro médio (phi), no setor fisiografico entre Espinho e Figueira da Foz

Neste mesmo setor, o grafico comparativo entre as geragoes de dunas edlicas quanto ao
desvio padrdo médio (Figura 2.7.1.b) apresenta padréo descendente da geragdo mais antiga

para a mais nova.
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Figura 2.7.1.b. Comparagéo entre as geragdes de dunas edlicas quanto ao valor médio do
desvio padrao da distribuigdo granulométrica (phi), no setor fisiogréafico entre Espinho e Figueira

da Foz.

No que se refere aos valores médios de assimetria da distribuicao granulometrica (Figura

2.7.1.c), o padrao encontrado é crescente da geragao edlica mais antiga para a mais nova.
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Figura 2.7.1.c. Comparagdo entre as geragdes de dunas edlicas quanto ao valor médio da
assimetria da distribuicdo granulométrica (phi), no setor fisiografico entre Espinho e Figueira da

Foz.

A curtose média (Figura 2.7.1.d) ndo apresenta padréo regular de variagdo dos depositos

mais antigos para os mais novos, encontrando-se o menor valor nas paleodunas de idade

supostamente intermediaria.
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Figura 2.7.1.d. Comparagéo entre as geragdes de dunas edlicas quanto ao valor médio da
curtose da distribuicao granulométrica (phi), no setor fisiografico entre Espinho e Figueira da
Foz.

Evitou-se aplicar a comparagao entre indices de maturidade mineralogica baseados em
minerais pesados para o setor fisiografico como todo, em vista da possivel heterogeneidade de
areas fontes primarias e secundarias. Desse modo, esta comparagédo foi feita apenas na
localidade (Torreiro) em que houve amostragem das trés geragdes de dunas edlicas.

A comparagdo das trés geragdes de dunas edlicas amostradas em Torreiro quanto ao
indice de minerais pesados ultraestaveis (Figura 2.7.1.e) evidencia maior ZTR na duna frontal

ativa.
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Figura 2.7.1.e. Comparacgao entre as geragdes de dunas edlicas de Torreiro (km 44)

quanto ao valor médio do indice somatdrio de minerais ultrestaveis (ZTR).
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Quanto ao indice de minerais pesados instaveis (Figura 2.7.1.f), a tendéncia encontrada

nos depésitos edlicos de Torreiro é de incremento gradual da duna mais antiga para a mais
nova.
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Figura 2.7.1.f. Comparagao entre as geragdes de dunas eolicas de Tomreiro (km 44) quanto ao
valor médio do indice somatério de minerais pesados instaveis.

Quando se comparam as dunas e paleodunas de Torreiro quanto a freqiiéncia porcentual
de contagem dos minerais pesados transparentes mais comuns (Figura 2.7.1.g), nota-se

tendéncia de empobrecimento das paleodunas em andalusita e estaurolita e de enriquecimento

em granada e epidoto.
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Figura 2.7.1.g. Gréafico binario de dispersédo entre dunas e paleodunas, amostradas na regido

de Torreiro (km 44), para frequiéncias de contagem dos cinco minerais pesados predominantes.
Notar presencga exclusiva de granada e epidoto nas dunas antigas e maior concentragdo de

andalusita nas dunas atuais.
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2.7.2. Setor fisiogréafico entre Figueira da Foz e Nazaré

O grafico comparativo entre as geragdes de dunas quanto ao valor médio do diametro
médio (phi), no setor fisiografico entre Espinho e Figueira da Foz (Figura 2.7.2.a) evidencia

afinamento nas paleodunas brancas.
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Figura 2.7.2.a. Comparagao entre as geragdes de dunas edlicas quanto ao valor médio do

diametro médio (phi), no setor fisiografico entre Figueira da Foz e Nazare.

No que se refere ao desvio padrdo médio (Figura 2.7.2.b), o padrao de variacdo em
funcdo da idade é de decréscimo regular da geragao supostamente mais antiga para as dunas

atuais, mesmo padrao detectado no setor vizinho a norte.
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Figura 2.7.2.b. Comparagédo entre as geragdes de dunas edlicas quanto ao valor médio do

desvio padrao da distribuigdo granulométrica (phi), no setor fisiografico entre Figueira da Foz e

Nazaré.
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A assimetria média exibe padréo iregular, com valor positivo na geragéo intermedidria e

valores negativos nas demais (Figura 2.7.2.c).
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Figura 2.7.2.c. Comparagao entre as geragdes de dunas edlicas quanto ao valor médio da
assimetria da distribui¢do granulométrica (phi), no setor fisiografico entre Figueira da Foz e

Nazare.

Padréao irregular € encontrado também na variagdo da curtose média, com valor mais

leptocurtico nas paleodunas mais antigas (Figura 2.7.2.d).
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Figura 2.7.2.d. Comparacgédo entre as geragdes de dunas edlicas quanto ao valor médio da
curtose da distribuigdo granulométrica (phi), no setor fisiografico entre Nazaré e Figueira da

Foz.

A comparagao de indices de maturidade mineraldgica foi aplicada apenas na localidade
(Sao Pedro de Moel) em que houve amostragem das trés geragdes de dunas edlicas. O grafico
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comparativo de indice de minerais pesados ultraestaveis (ZTR) nesta localidade (Figura 2.7.2.e)
apresenta redugao do indice ZTR com aumento da idade da duna.
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Figura 2.7.2.e. Comparagao entre as geragdes de dunas edlicas de Sdo Pedro de Moel (km

187) quanto ao valor médio do indice somatério de minerais ultraestaveis (ZTR).

Comportamento inverso € encontrado no grafico comparativo de indice de minerais
pesados instaveis (Figura 2.7.2.f).
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Figura 2.7.2.f. Comparagao entre as geragdes de dunas edlicas de Sdo Pedro de Moel (km 187)

quanto ao valor médio do indice somatdrio de minerais pesados instaveis.
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Na comparagéo entre as dunas e paleodunas de Sdo Pedro de Moel quanto a freqliéncia
porcentual de contagem dos minerais pesados transparentes mais comuns (Figura 2.7.2.g),
nota-se tendéncia de empobrecimento das paleodunas em epidoto e turmalina e de

enriquecimento em granada e estaurolita.
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Figura 2.7.2.g. Gréfico binario de disperséo entre dunas e paleodunas, amostradas na regido de
Sao Pedro de Moel (km 187), quanto a frequiéncias de contagem dos cinco minerais pesados

predominantes. Notar presenca exclusiva de granada nas dunas antigas

3. Conclusoes

A fisiografia da costa portuguesa no trecho de cerca de 210 km de extensao entre Nazare
e Porto é marcada pela mudanga brusca de orientagao, na latitude de Espinho, e pela presenca
do cabo Mondego, adjacente ao rio homénimo (Figueira da Foz), o que determina uma
compartimentagao tripartite. O compartimento central & subdividido pela desembocadura da
laguna do Aveiro, esta mais ligada a evolugao holocénica de feigées deposicionais.

A morfogénese praia-duna nesse trecho de costa é determinada pela agdo combinada de
seis fatores principais: a compartimentagao da fisiografia € geomorfologia costeiras, o aporte
fluvial dos rios Douro e Mondego, as ondas de swell de NW, os ventos onshore de N e NW
(nortada), a deriva litoranea longitudinal e a interferéncia antropica, principalmente através do
efeito exercido sobre a deriva pelos molhes norte dos portos de Aveiro e Figueira da Foz.

O resultado da andlise multivariada de agrupamento quanto a critérios granulométricos em
18 praias deste trevho costeiro pemmite dividi-las em dois grupos maiores. O primeiro
corresponde a praias de areias relativamente mais grossas e bem selecionadas, incluindo as
situadas entre Valadares e Miramar (ou setor fisiografico extremo norte) e entre Sdo Jacinto e

Figueira da Foz (parte sul do setor intermediario ou de Aveiro), mais a de Nazaré. O segundo
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grupo abrange as praias compreendidas entre Espinho e Torreiro (parte norte do setor
fisiografico do Aveiro) e entre Hospital e Sdo Pedro de Moel (ou setor fisiografico extremo sul).
A aplicagdo de teste qui-quadrado confirma o ajuste estatistico entre os agrupamentos de
amostras d e praia p or critérios granulométricos e os s etores fisiograficos ao longo da costa
estudada.

A aplicagdo do método de McLaren & Bowles (1985) para deduzir a deriva longitudinal na
costa noroeste portuguesa mostrou-se muito produtiva, uma vez que, em todos os trechos
identificados pelas tendéncias visuais de diametro médio, desvio padrdao e assimetria das
amostras de praia, a variagdo combinada destes trés pardmetros coincide com um dos dois
padrées mais seguros indicados por aqueles autores. Assim, o primeiro trecho a norte, situado
entre a praia logo a sul da foz do rio Douro (Valadares) e Torreiro, e o terceiro trecho, entre
Palheiros da Tocha e Figueira da Foz, apresentam o padrao “mais fino, mais selecionado, mais
negativo”. O segundo trecho, entre Torreiro e Palheiros da Tocha, apresenta o padrdao “mais
fino, mais selecionado, mais negativo”, rumo norte. O quarto trecho, entre Figueira da Foz e
S&o Pedro de Moel, apresentam o padrdo “mais grosso, mais selecionado, mais positivo”, rumo
sul.

Admitida deriva litoranea regional para sul, idéia bastante aceita na bibliografia sobre a
costa portuguesa, o padrdo de variagao granulométrica aparentemente sugestivo de deriva
invertida, rumo norte, entre Torreiro e Palheiros da Tocha, pode ser heranga da dinamica
sedimentar pretérita existente em tempo histérico (anterior ao século XV, segundo Dias et al.
2000), isto é, do crescimento rumo sul do esporao ou barreira arenosa que delimitou a laguna
do Aveiro, processo iniciado no século X e acelerado por indugao antropica a partir do século
XV.

Os teores de minerais pesados superiores a 2% nas fragdes areia fina e areia média
foram encontrados, respectivamente, em sete e em seis das praias e studadas ao longo da
costa portuguesa. Estas praias tém como caracteristicas em comum os fatos de se localizarem
nas proximidades (geralmente a sul) de grandes desembocaduras fluviais (Douro e Mondego)
ou lagunares (Aveiro) e de apresentarem, no setor, concentragao decrescente rumo sul. Estas
caracteristicas conduzem a interpretagdo de que a distribuicdo dos minerais pesados €
controlada pela renovagao de aporte primario, a partir dos grandes rios, e pela dispersao
através da deriva litordnea rumo sul: os minerais mais densos seriam retidos preferencialmente
a barlamar das correntes de deriva, dentro de cada setor. Interpretagdo alternativa, nao
excludente, € a de que a maior concentragdo de minerais pesados nas praias a sul de
desembocaduras esteja ligada a vocagdo erosiva dessas praias, em virtude da inanigdo

(bloqueio de deriva longitudinal) provocada pelo efeito molhe.
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Consideradas em conjunto, as praias com teor em massa de minerais pesados acima de
2% apresentam descendéncia na concentragdo rumo sul nas porcentagens de minerais
pesados, minerais opacos, granada (componentes mais densos) e ascendéncia rumo sul de
andalusita e turmalina, o que também estaria relacionado a selegao hidraulica pela deriva
litoranea longitudinal neste rumo, neste caso em escala regional. A auséncia de minerais de
densidade elevada na fragdo areia média pode ser atribuida tanto a indisponibilidade destes
minerais na rocha fonte primaria, nessa granulometria, como a sua retengao preferencial, por
selegao hidraulica, nos rios que drenam estas rochas.

O transporte de sedimentos das praias para as dunas frontais € seletivo, deixando na area
fonte a fragdo areia muito grossa. Apesar disso, o comportamento espacial das dunas frontais
quanto a granulometria, principalmente diametro médio, é semelhante ao de suas respectivas
areas fontes praiais.

Comparando as trés geragdes de dunas (dunas frontais atuais, paleodunas brancas,
paleodunas vermelhas) nos setores fisiograficos entre Espinho e Figueira da Foz e entre
Figueira da Foz e Nazaré, em termos de valor médio, observa-se tendéncia de afinamento do
diametro meédio, diminuigdo do desvio padrao e aumento da assimetria dos depdsitos
supostamente mais antigos para os mais novos, isto €, das paleodunas vermelhas para as
dunas frontais atuais.

Os depositos edlicos atuais e antigos da costa noroeste portuguesa apresentam, do ponto
de vista mineralégico, decréscimo rumo sul na concentragao de minerais pesados totais, bem
como de pesados opacos, metaestaveis e transparentes com densidade alta (maior que 3, 35 a
3,75). Em contraposi¢éo, apresentam aumento rumo sul na concentragdo de minerais pesados
instaveis e transparentes de menor densidade.

O comportamento mineraldgico dos depositos edlicos atuais e antigos ao longo da costa
portuguesa & muito similiar ao das praias atuais. Este fato pode ser considerado evidéncia de
que a selegao hidraulica/aerodinamica ao longo do transporte sedimentar resultante para sul ja
atuava nos sistemas praia-duna antigos.

Em Torreiro, observa-se, dos depositos eolicos supostamente mais antigos para os mais
novos, tendéncia de diminuigdo do indice de minerais pesados ultraestaveis (ZTR), granada, e
epidoto e de aumento na porcentagem de minerais instaveis e andalusita. Em Sao Pedro de
Moel, onde as paleodunas, principalmernte as vermelhas, se encontram apoiadas ou

empoleiradas no embasamento, as tendéncias sao opostas.
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Tabela 5.d. Teste qui-quadrado entre a distribuicdo espacial dos dois grupos de
praias (determinados por analise de agrupamento) e a compartimentagcao

fisiografica-geomorfolégica da costa noroeste portuguesa (regiao)

Estatisticas tabeladas: regidao, agrupamento

Linhas: Regido Coluna Agrupamento
1 2 Total
A 4 0 4
4 0 4
B 0 4 4
0 4 4
C 5 0 5
5 0 5
D 1 3 4
1 3 4
Total 10 7 117/
10 7 157

Qui-quadrado = 13,904; graus de liberdade

=3; a= 0,003
8 células com contagem esperada menor que 5.0
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