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1. GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA
1.1. INTRODUCAO

A caracterizagdo geoldgica e geomorfolégica efectuada no ambito do Plano de
Ordenamento e Gest&o do Parque Natural do Litoral Norte (POGPNLN ou PNLN), foi
concebida e estruturada de acordo com a dimensao e a complexidade dos aspectos
geoldgicos e geomorfologicos em apregco. Em termos de cartografia geoldgica
publicada, a &area de ocupacdo geografica do PNLN tem cartografia: a escala
1:200.000 de Pereira et al. (1989) — folha 1; a escala 1:50.000 a carta geolégica 9-A
de P6voa de Varzim de Teixeira et al. (1965); a escala 1:50.000 a carta geologica 5-
A de Barcelos de Teixeira & Medeiros. (1969). Sobre estes temas existem diversos
estudos académicos desenvolvidos directa ou indirectamente por investigadores da
Universidade do Minho. No entanto, a informacdo geologica pertinente foi
devidamente ponderada e configurada a escala deste trabalho.

1.2. METODOLOGIA

Para a concretizacdo da caracterizacdo da geologia e geomorfologia da area da
PNLN realizou-se, previamente, para além do reconhecimento de campo, também a
consulta, entre outros: de elementos bibliograficos considerados relevantes: Estudos
e artigos cientificos relativos a evolucao costeira e paleoambiental, Planos de Bacia
Hidrografica do Cavado — PBHC (2000), PDM do Concelho de Esposende; da folha
namero 1 da Carta Geoldgica de Portugal 1:200.000; das folhas nimeros 54, 68 e 82
da Carta Militar de Portugal, a escala 1:25.000; e do Atlas do Ambiente.

Foram, igualmente, contactadas algumas instituicdes publicas, as quais poderiam
possuir informacdes relevantes para o estudo, a saber: CCDR-N e INETI.

Foi, igualmente, realizado um reconhecimento de superficie, observando
directamente os locais abrangidos pelo Parque Natural do Litoral Norte (PNLP)
exclusivamente na sua componente emersa.

Em termos de organizacdo conceptual este trabalho principia-se pela caracterizacéo
geomorfol6gica e posteriormente pela geoldgica.

1.3. CARACTERIZACAO GEOMORFOLOGICA
Do ponto de vista paisagistico, a zona do Parque Natural do Litoral Norte, localiza-se
na Unidade de Paisagem, definida por Ribeiro (1987) por Entre Douro e Minho
(Figura 1-1).
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Em termos altimétricos, o PNLP raramente excede a cota dos 10 m, exibindo
algumas dunas com altitudes proximas dos 20 m (Figura 1-2). Relativamente aos
declives, praticamente toda a area do PNLN apresenta valores abaixo dos 5%
(Figura 1-3). Em termos de exposicdes das vertentes, domina a componente plana
seguida pelas exposicdes para W e SW (Figura 1-1).

Geomorfologicamente, a regido € condicionada quer pela litologia quer pela
tectonica, admitindo-se que os vales ocupados pelos rios e ribeiras séo, na sua maior
parte, de origem estrutural. A propria orientacdo litoral podera corresponder a
alinhamento estrutural uma vez que tem orientacdo paralela aos acidentes mais
importantes no interior do Pais e aqueles que foram decorrentes da abertura do
oceano Atlantico.
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DMV

Figura 1-1 - Divisdes geogréficas do territério portugués. Adaptado de Ribeiro (1987). A elipse

encarnada indica a posi¢cdo do PNLN.
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Unidades de paisagem:

1 - Entre Douro e Minho

2 - Montanha do Minho

3 - Montanhas do Norte da Beira e
do Douro

4 - Terras de média altitude da Beira
Litoral

5 - Planaltos da Beira Alta

6 - Beira Litoral

7 - Cordilheira Central

8 - Planaltos e montanhas de Tras-
os-Montes

9 - Planaltos e montanhas da Beira
transmontana

10 - Alto Douro e depressdes anexas

11 - Baixo Mondego

12 - Estremadura setentrional,
geralmente baixa

13 - Macigos calcéarios da
Estremadura e Arrabida

14 - Depressoes e colinas entre 7 e
13

15 - Estremadura meridional,
geralmente acidentada

16 - Beira Baixa

17 - Ribatejo

18 - Alentejo de planicie com raras
elevagdes isoladas

19 - Alto Alentejo

20 - Alentejo litoral com elevacgoes

21 - Depressao do Sado

22 - Serra algarvia

23 - Algarve litoral ou Baixo Algarve

Segundo, Granja (1990), Granja (1999), Carvalho & Granja (1997a) e Carvalho et al.
(2006) existem duas plataformas de abrasdo, uma alta (60-40 m) com alguns
depositos-reliquia e outra baixa (10-30 m) na qual se acumularam depdsitos
sedimentares de idade plistocénica e holocénica.

Na parte litoral, a geomorfologia continental € dominada por uma faixa quase
continua de rochas graniticas e metamorficas. O flanco ocidental destas elevacbes
constitui uma arriba com trocos quase rectilineos, com alinhamento sensivelmente
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NNW-SSE. Sobrejacentes a estas formacdes, junto da zona litoral, ocorrem 0s
depdsitos plistocénicos-holocénicos (Figura 1-5) (Carvalho & Granja (1997a);
Carvalho et al, (2006)).

Figura 1-2- Altimetria continental da regido onde se localiza o PNLN.
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As arribas fosseis (mais antiga e mais recente), que ocorrem entre o Neiva e 0
Céavado, sao outros elementos geomorfolégicos que condicionam toda a geoestrutura
ocorrente no PNLN. O monte de S. Lourengco marca o topo da arriba mais antiga com
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cota da ordem dos 200 m. Esta arriba foi talhada através de uma vasta transgressao
marinha e, a medida que o mar recuou, ficaram os vestigios desse movimento nas
plataformas que foi deixando, visiveis actualmente sob a forma de pequenos
patamares.

Genericamente, a orientagdo da arriba acompanha a orientacdo da linha de costa)
(Carvalho & Granja (1997a); Granja (2001), Loureiro & Granja (2001); Carvalho et al,
(2006). HA quem argumente que esta arriba pode ter sido resultante da abraséo
marinha ao longo do Quaternario (regressdes e transgressfes) ou, entéo, originada a
partir de uma escarpa de falha e, neste Ultimo caso, retocada pelas ondas durante o
Quaternério (Alves, 1996).

A partir da base da arriba mais recente, e até a designada linha de costa,
desenvolve-se uma plataforma litoral baixa, na qual é possivel identificar uas
unidades nas quais permanecem vestigios de depositos quaternarios. Na area do
PNLN esta plataforma alarga para sul (na zona do rio Neiva apresenta largura de 1 a
2 km).
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Figura 1-3 - Declives (%) da regido onde se localiza o PNLN.
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Figura 1-4 - Projeccéo das exposicdes das vertentes na area do PNLN
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A area do PNLN esta, em quase toda a sua extensdo, coberta por depdsitos de
origem sedimentar (depdsitos eolicos, marinhos e lagunares) plistocénicos-
holocénicos assentes em afloramentos constituidos por rochas metamorficas
ordovicicas e siluricas.

A costa arenosa €, regra geral, aplanada, apresentando declives inferiores a 4% e
heterogeneidade morfoldgica reduzida devido ao predominio dos sistemas dunares
gue se desenvolveram de forma aproximadamente continua nesta area.
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Figura 1-5 — Corte geoldgico W-E da zona entre S. Lourenco e Esposende. Adaptado de
Carvalho & Granja (1997a).
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Na zona costeira observa-se o estuario do rio Cavado e a embocadura do rio Neiva a
norte, além de pequenas linhas de 4gua relacionadas com bacias endorreicas que
drenam directamente para o mar, a saber, de sul para norte:

- Rio Alto

- Ribeira da Apdulia (sul)
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- Ribeira do Outeiro

- Ribeira de Pinhote

— Ribeira de Barrelas

— Ribeira do Lugar de Baixo (sul)

— Ribeira do Lugar de Baixo (norte)
— Ribeira do Cunha

- Ribeira dos Regos (sul)

— Ribeira dos Regos (norte)

— Ribeira dos Regos de Baixo

Segundo Oliveira et al., (2002) algumas destas linhas de agua, que cortam o sistema
dunar, sdo naturais ou mostram evidéncias de artificializagdo. As direc¢des destas
linhas de agua variam entre WSW-ENE a WNW-ESSE; exceptuam-se 0s rios Neiva
e Cavado cuja direcgdo preponderante no troco, que ocorre apenas no PNLN, & NW-
SE. Relativamente as pequenas linhas de agua, verifica-se que o seu regime € muito
irregular, apresentando caudais apenas no Inverno e, por vezes, na Primavera. Esta
irregularidade favorece a colmatacdo ciclica das embocaduras, uma vez que a
deficiéncia de aporte hidrico favorece a corrente de deriva litoral que rapidamente
transporta areias para o0s canais principais, obstruindo-os.

Todas as formas presentes na area denotam processos de transicdo entre ambiente
diferentes, o marinho e o continental, através da presenca de estuarios, sapais,
praias, dunas, restingas etc. Ainda sdo reconheciveis conjuntos de afloramentos de
origem quartzitica que estruturam, no mar, os Cavalos de F&o, os quais
correspondem a cachopos sob a forma de rosério que, por erosdo diferencial,
resistiram as acgbes marinhas.

Deste modo, as principais unidades geomorfolégicas presentes no PNLP séo:

— Embocadura do rio Neiva: Esta forma ocorre no limite norte do PNLP. Primeiro
entra no PNLP segundo a direccdo NW-SE, rodando para a foz j& com orientacao
W-E. Este rio integra uma bacia hidrolégica, ndo muito significativa em termos de
area, mas constitui-se num importante alimentador sedimentolégico para as
praias a sul. A sua parte terminal apresenta-se desenvolvida reflectindo-se na sua
planicie aluvionar. Contudo, a sua foz mostra evidéncias de fecho, ou tendéncia
para o0 mesmo, gerando a curvatura com a concavidade voltada para Norte. O seu
regime de escoamento & permanente. A margem esquerda apresenta uma
pequena restinga que se prolonga em corddo dunar que permite a ocorréncia de
praia continua até Esposende.

- Estuério do rio Cavado: Trata-se de um rio de grande importancia que nasce na
Serra do Larouco e se estende por 130km desaguando em Esposende. O seu
vigor no passado permitiu o escavamento do canal por onde ocorre bem como a
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largura posteriormente ocupada pelo estuario. Segundo UM (2002), o estuério é
resultante da inundag&o do sector terminal do rio Cavado, pela subida do nivel do
mar, que se iniciou no pos-glaciario, ha cerca de 10000 anos. Deste entéo, foi
ocorrendo um progressivo assoreamento conferindo-lhe a morfologia que
actualmente exibe. A respectiva planicie aluvionar mostra o cardcter
sedimentolégico dos materiais fundamentalmente de natureza arenosa grosseira
gue foram erodidos ao longo do seu trajecto através de rochas
predominantemente graniticas. A planicie aluvial estd bem enquadrada com o
relevo plano a ondulado suave, denotando assim a formacdo de um leito
francamente largo onde a perda de velocidade teve correspondéncia na sua
incompeténcia transportadora. As condi¢cdes geoldgicas associadas as bioldgicas
permitiram o desenvolvimento de uma area de sapal na zona intertidal. Na zona
da foz desenvolve-se uma restinga (a sul) que contrasta com a margem direita do
rio (a norte), esta ultima sofredora de intensa pressdo humana e urbanistica. Esta
area terminal esta pejada de baixios devido as condig6es hidrodinAmicas que
tornam a navegabilidade dificil e perigosa.

- Restinga do rio Cavado: Trata-se de uma acumulacdo de depdsitos detriticos
(areia e cascalho), de génese recente, assentes sobre o substrato paleozéico.
Perto do Clube Nautico foram realizadas sondagens que indicaram a espessura
de 12-14 m de areias e cascalho, este Ultimo com espessura de 3 m, assente
sobre os xistos. Outra sondagem realizada a sul do Hotel de Ofir indicou
espessura detritica da ordem dos 23 m.

- A foz do rio Cavado esté fixa, a norte, por um quebramar e a sul através de uma
restinga arenosa enraizada na area da Apdulia. Esta restinga constitui-se num
elemento geomorfolégico importante que funciona como protec¢cdo da frente
urbana de Esposende. Tem-se verificado que a erosdo proporcionada pelos
processos marinhos e antropogénicos, nesta restinga, tem sido contrariada pela
inclusdo, na mesma, de sedimentos provenientes das ac¢des de dragagem do rio
Céavado. Segundo Oliveira et al., (2002) o crescimento de sul para norte da
restinga denuncia uma inversdo localizada do transporte solido litoral, o que
poderd ser explicado pelo efeito de propagacao da agitacdo no banco do delta de
vazante (fenémenos locais de refracgédo e difraccdo) e pela interac¢do entre as
correntes e a propagacdo da agitacdo. O local onde se inicia a inversdo do
sentido do transporte é variavel e potencialmente débil do ponto de vista
aluvionar. Em termos globais assume-se que o transporte sélido efectiva-se no
sentido N-S, sendo a sua inversdo localizada provocada pelo processo de
circulacdo de sedimentos envolvidos na transposicdo das sua embocadura. De
acordo com as caracteristicas morfologicas, praticamente a totalidade do
transporte solido proveniente de norte transpfe a embocadura e prossegue para
sul, ou seja, esta ndo funciona como um poco aluvionar. Contudo, como refere
Loureiro et al. (2005) a degradacdo progressiva do quebra-mar a norte e a
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diminuicdo dos caudais de cheia do Cavado desde 2001 tém contribuido para o
assoreamento do estudrio.

- Praias: As praias tém uma orientacdo geral NNW-SSE, sendo constituidas por
areias e cascalhos (seixos). As principais praias sdo: Castelo de Neiva, Belinho,
Mar, Marinhas-Cepédes, Rio de Moinhos, Fao-Ofir e Apulia. A origem dos
sedimentos das praias esta nos materiais oriundos do mar, das linhas de agua e
da erosdo das arribas arenosas. E frequente encontrar acumulacdes de areias de
cor negra resultante da erosdo de materiais metamorficos com elevada
componente ilmenitica. Entre o Neiva e o Céavado apresentam face de praia
abrupta, enquanto que para sul, entre o Cavado e a Apulia, apresentam um
caracter dissipativo a intermédio, com regueiras que se vislumbram nos periodos
de baixa-mar. Nesta uUltima area, tem-se verificado um gradual emagrecimento
das praias, facilitando o afloramento dos macico rochoso subjacente.

— Dunas: A delimitar a alta praia ocorre uma extensa faixa de corddes dunares
holocénicos a recentes, dispostos de modo paralelo a costa, e cuja génese e
respectiva evolucdo permite distinguir dois sistemas, os quais, segundo Granja &
Carvalho (1992) e Carvalho et al. (2006) correspondem a um sistema dunar
recente e a outro mais antigo, este mais bem representado a sul do rio Cavado.
Estas unidades geomorfolégicas apresentam elevada importancia geoldgica e
ecoldgica na interface entre o sistema marinhos e o continental, dotando, ao
mesmo tempo, a planicie interior de uma proteccdo natural contra o avanco do
mar, e funcionando, ainda como reserva de sedimentos para as praias. Os
principais trogcos dunares presentes no PNLN correspondem:

* Dunas de Barca-Belinho-Cepéaes
* Dunas da restinga de Ofir

* Dunas das Pedrinhas-Cedobém
* Dunas da Apulia

De acordo com Oliveira et al., (2002), verifica-se instabilidade relativa nestes

sistemas dunares apresentando j& grau de degradacdo muito elevado. Nestes

sistemas é visivel a regresséo da linha de costa, ocorrendo galgamentos oceéanicos
frequentes e dunas com perfil de arriba. Por outro lado, os fortes ventos do
guadrante norte, intensos e frequentes no Verdo, sdo poderosos agentes de erosao

/evolugdo dos sistemas dunares, nomeadamente sendo responsaveis por uma

multiplicidade de corredores eodlicos bem marcados, transversais e longitudinais.

Apesar de dominantes de NW, registam-se ventos de todos os outros quadrantes,

sendo no conjunto, responsaveis pela deflaccdo de areias para a alta praia, e

posteriormente, pela sua movimentacao.

- Afloramentos rochosos pontuais: na area da praia submarina e emersa ocorrem
diversos afloramentos rochosos quartziticos que se constituem como relevos de
dureza favorecendo a estabilidade e proteccédo da linha de costa. Os principais
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afloramentos ocorrem entre Fao e Apulia segundo orientacdo NNW-SSE (Cavalos
de Féo, Praia Nova, Mar, Areia, etc.)

Para além das unidades geomorfoldgicas mencionadas acima, apresentam-se outras
(galgamentos, blowouts, etc) na Figura 1-6, indicando a localizagdo esquematica no
segmento de costa entre os rios Neiva e Cavado.

63101_F1_Parte | - Volume Il_Caracterizagdo Fisica_02b.doc 17/84



ICN B

Instituto da Conservagio da Natureza

DMV

PLANO DE ORDENAMENTO E GESTAO DO PARQUE NATURAL DO LITORAL NORTE
FASE 1 — PARTE |: DESCRICAO — VOLUME II: CARACTERIZ ACAO FISICA — JULHO 2007

Figura 1-6 - Esboco das unidades geomorfolégicas entre os rios Neiva e Cavado. Adaptado

de Carvalho et al. (2006).

N

¢

O

% _. 125m
- = GUILHETA
" — Capela deS. Cristévéo
" L o (antas)
Y\ R
v ". = ///
vive UILHETA
AN /
|7 7)-
1V e
a7A
{25 e 155m
ado .16~ $* DA GUIA
Praia do P
Belinho — s
\ey KAu
< v\jv BELHINHO S
Praia de -/
s. Bartolomeu & v [~ JSANFINS
do mar v/ — NG 232m
() _.‘ N AR
a7 N
v}~ \
.
A 8

Praia de ' =
Rio de Moinhos {s,

QB.I\HA

LEGENDA
GEOFORMAS E DEPOSITOS CRONOLOGIA DAS
SEDIMENTARES ASSOCIADOS GEOFORMAS
B Praia rochosa com cascalho
Dunas ] 7
08
Dunas antigas e dunas mediavais g % 5
2 |%s
Zona de depésitos lagunares Holocénicos < 8 g
(Formagao da Agucadoura, 2830 a 360 anos AC E o~
A I
Area dunar que cobre os dep6sitos lagunares g v
—X.2] Holocénicos g _J
2z . Zons ~ ~ o —
[/ Depositos Plistocénicos (Formagdo de Cepdes, 0
,‘ 58100 a 26283 anos OSL 1995, 2001) n ‘E’ o
< 8a
s 8¢
Plataforma marinha e glacis na base da arriba g < | 8"
féssil antiga 23 |2
= ad
3
Q.

AA_ Anriba actual que corta as duna em recessdo

acelerada

7 Galgamentos ocednicos (Overwashes)

) Blowout

/>>>> Arriba antiga inactiva

i3 \ Rotura de declive entre a plataforma alta r a baixa
S. LOURENCO plataforma (interpretada como a arriba féssil mais recente)
20t m
. L4 Sondagem que intersectou depoésitos do Holocénico
o~ . INHOT
:”m A Afloramentos de depésitos lagunares do Holocénico
| \ FARO a Ponto cotado
OIS~ 182m
. Deriva sedimentar

~
m Aldeias e vilas

e Esporoes

J‘ Fim da restinga de Ofir com arribas em recessao acelerada

1Km

63101_F1_Parte | - Volume Il_Caracterizagdo Fisica_02b.doc

18/84



ICN B DIV

Instituto da Conservagio da Natureza

PLANO DE ORDENAMENTO E GESTAO DO PARQUE NATURAL DO LITORAL NORTE
FASE 1 — PARTE |: DESCRICAO — VOLUME II: CARACTERIZ ACAO FISICA — JULHO 2007

1.4. CARACTERIZACAO GEOLOGICA

1.4.1. ENQUADRAMENTO NA CADEIA HERCINICA

O Macico Hespérico ou Macico Ibérico (MI) ocupa cerca da metade ocidental da
Peninsula Ibérica, no seu dominio hercinico. Nele afloram diversos materiais de
idade Paleozdica e, em menor extensdo, do Proterozéico superior. O Ml constitui-se
como o fragmento mais continuo do soco hercinico na Europa.

A norte, oeste e sudoeste, este Macico € limitado por areas oceanicas (poés-
paleozéicas, relacionadas com a abertura do Atlantico). Entre o MI propriamente dito
e o dominio oceénico, interpde-se uma orla de terrenos mesozdicos e cenozdicos
gue ocupam a plataforma continental e, por vezes, também algumas pequenas areas
emersas ao largo da costa. A este do Ml estende-se um amplo dominio triangular,
constituido por materiais mesozdicos e cenozaicos, sob 0s quais existem os terrenos
paleozébicos e precambricos que formam o Macico. Os seus limites SE e NE
constituem respectivamente a Cordilheira Bética e Pirenaica. Em ambas as cadeias,
afloram materiais Pré-Mesozdicos nas chamadas zonas internas, zona Bética, e na
zona axial dos Pirinéus.

Lotze (1945) reconheceu a existéncia de zonacdo transversal a direccdo das
estruturas no Macico, baseando-se especialmente em critérios estratigraficos,
estruturais, magmaticos, metamorficos, paleogeograficos e metalogenéticos, os
quais revelaram inequivocamente diferencas de facies, indicadoras de diferentes
ambientes de deposicdo para cada uma destas zonas. Um dos tracos mais evidentes
€ a virgacao do Arco Ibero-Armoricano (Matte, 1986; Burg et al., 1987). As estruturas
orientam-se fundamentalmente na direccdo NE-SW (no interior do continente,
principalmente nas proximidades da fronteira luso/espanhola), com encurvamento
progressivo para N e NE proximo da costa Atlantica, correspondendo assim a um
alargamento dos terrenos metamorficos e a uma maior expressao do magmatismo
granitico.

Lotze (1945) estabeleceu cinco zonas, agrupadas em dois ramos (Figura 1-7). A
existéncia desta zonacdo tem sido aceite pelos especialistas e persistiu até a
actualidade, ainda que sujeita a ligeiras modificac6es, quer nos limites quer na
filosofia da sua separacdo. Assim, no ramo norte ocorrem de NE para SW, as zonas
Cantabrica, Oeste-Asturico-Leonesa e Centro Ibérica (ZCIl) e no ramo sul as zonas

de Ossa-Morena (ZOM) e Sul Portuguesa (ZSP).

Relativamente ao enquadramento morfoestrutural, a area do PNLN, encontra-se
integrada na unidade morfoestrutural do Macico Hespérico, mais precisamente na
unidade geotectonica distinta designada por Zona Centro Ibérica (ZCl).
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1.4.2. A ZONA CENTRO IBERICA - ZCI

A Zona Centro Ibérica, tradicionalmente, tem como limite: a NE a falha de Vivero e o
sinclinal de Sil-Trucha; a W o cavalgamento de Ferreira do Zézere (materiais da
Zona de Ossa Morena sobre materiais da Zona Centro Ibérica) e a zona de
cisalhamento de Porto-Tomar; a Sul o alinhamento tectonomagmatico de Los
Pedroches-Vegas-Altos-Albuguerque-Nisa e a flexura de Guadalquivir.

A ZCl é uma zona heterogénea que compreende areas com metamorfismo de médio
a alto grau e abundantes granitéides a que se opdem areas sem metamorfismo ou
com metamorfismo de baixo grau.

Figura 1-7- Zonamento paleogeografico e tecténico do Macico Ibérico com a localizacdo da
zona do projecto (bola vermelha) (adaptado de Ribeiro et al., 1979).
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1.4.3.

1.4.3.1.

ESTRATIGRAFIA DAS LITOLOGIAS OCORRENTES NA PNLN

Relativamente as litologias que afloram na PNLN, apresenta-se seguidamente na
Tabela 1-1, a sequéncia estratigragica das formacgdes recentes para as mais antigas,
bem como a descricdo das principais unidades litostratigraficas sedimentares e
metamorficas. A Figura 1-8 corresponde a carta geoldgica da zona da PNLN.

Tabela 1-1 - Unidades Geoldgicas presentes no PNLN.

Idade Unidade Caracterizacao Geral
Aluvides Aluvides;
Moderno-Holocénico Sistemas dunares Areias de duna

Formacéo da Agucadoura Areias limosas e limos

Plistocénico Formacao de Cepaes Areia limosas e cascalhos

Sildrico Anticlinal de Valongo Xistos argilosos

. o Xistos, grauvaques, quartzitos e
Ordovicico Anticlinal de Valongo
conlomerados

Litostratigrafia das Formacfes do PNLN

Sobre esta regido adaptou-se e adoptou-se a legenda da cartografia apresentada,
baseada em: Granja et al., (1992), Granja (1993), Carvalho e Granja (1997a) e
Carvalho et al, (2006). A figura 8 mostra a carta geoldgica da area do PNLN.

Recente a Holocénico - Aluvides (a),

Ao longo dos rios Neiva e Cavado acumularam-se aluvides recentes, por vezes
apresentando grande desenvolvimento. Sao fundamentalmente areias, lodos fluviais,
depdsitos argilosos de fundo de vale, etc.

Holocénico — Areias de duna e de praia

As dunas formam uma faixa quase continua ao logo da orla costeira, sendo
particularmente desenvolvidas na area da Apulia e Fao, em Esposende e a sul da foz
do rio Neiva. Em determinados locais estendem-se para o interior formando
pequenas colinas. Correspondem a dunas parabolicas (Séc. XV — XVIII). As areias
de praias antigas ocupam uma posicao inferior as areias das dunas parabdlicas e
reconhecem-se pela sua estratificacdo gradativa sub-horizontal e, muitas vezes,
atravessadas por marcas de bioturbacéo do tipo Scolithus.

Holocénico — Formacéao da Agucadoura — Areias limosas e limos

Trata-se um uma extensa formag&o que ocorre desde a praia do Mindelo (Vila do
Conde), passando por A-Ver-o-Mar, Agucadoura até ao rio Neiva, a qual abrange o
estudrio do rio Cavado. Trata-se de uma unidade constituida por sedimentos finos -
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areias limosas e limos — contendo leitos de turfa e troncos de arvores, ramos e raizes
e lenticulas de diatomito.

Esta formacdo apresenta-se como um geoindicador de sistemas lagunares costeiros,
pantanosos e estuarinos (Granja et al., (1992), Granja (1993), Carvalho e Granja
(1997a) e Carvalho et al, (2006).

Granja (1999) refere que as diatomaceas sdo, maioritariamente, de agua doce
embora associadas a espécies de agua salgada, o que correspondera a féacies
costeiras invadidas temporariamente por aguas do mar.

Por sua vez, a datagdo por 14C de fragmentos vegetais de turfa confere idade
holocénica a formacéao (Granja, 1999).

Plistocénico — Formacgao de Cepéaes — Areias limosas e cascalhos

Segundo Carvalho & Granja (2003), esta formacao inclui duas unidades, a saber:
uma inferior, com véarias camadas de areias limosas uma das quais € constituida por
areia amarelada (datada de 52500 + 6400 anos OSL); outra superior constituida por
cascalho de seixos de quartzito que sugerem um facies de praia. Para Carvalho &
Granja (2003) as areias sugerem um ambiente fluvial ao qual sucedeu
posteriormente um ambiente marinho.

Tratam-se de depdésitos correspondentes a terracos fluviais ou praias antigas, 0s
guais se apresentam bastante desenvolvidos e extensos. Na orla litoral ocorrem
numerosos depdsitos de praias antigas, constituidos por areias e calhaus rolados
dispostos a diferentes altitudes. Os niveis mais altos sdo limitados, do interior, por
arriba féssil, esta apresenta-se particularmente desenvolvida e conservada na regido
a norte do rio Cavado.

Ao longo do rio Cavado sdo importantes os depdsitos de terrago constituidos por
areais, calhaus rolados e argilas, escalonados a diferentes niveis. Nas proximidades
de Fao os terracos definem o antigo estuério do rio Cavado. Os terracos possuem
relativa importancia econémica, uma vez que as argilas presentes, em parte
constituem matéria-prima de alguma industria ceramica instalada ente Barcelos e
Prado.

Na regido da foz do Cavado os depdsitos assumem espessuras maiores. Algumas
sondagens realizadas em 1946 executadas nas areias de Apulia e Agucadoura
mostram que o contacto entre os depdsitos e o0 substrato hercinico ocorria entre 0s
10 e 0s 25 m.
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Silurico (Sa) - Xistos

Na area do PNLN o Silurico aflora nas proximidades do rio Cavado. Constituem uma
faixa NW-SE constituida por xistos, xistos grafitosos e grauvaques apresentando
inclinacdo média de 80° para SW. Este litétipo ocorre muitas vezes subjacentes as
depdositos sedimentares. Foram encontrados nestes xistos fauna graptolitica.

A separacdo dos xistos do silarico com os do ordovicico na area norte do rio Cavado
néo é facil, por vezes quase impossivel.

Ordovicico (Oe) — Xistos grauvacoides, grauvaques e guartzitos intercalados
Estas litologias datam do Caradociano-Ordovicico. Tratam-se de xistos
grauvacoides, grauvaques com muitas intercalagdes de quartzitos. No PNLP apenas
afloram duas manchas de expressdo muito reduzida, uma encostada ao rio Cavado
outra na parte SE perto da Apulia.

Ordovicico (Ocd) — Xistos argilosos

Tratam-se de xistos argilosos fisseis, as vezes andaluziticos, datados do Ordovicico
médio (Landeliano e possivel Landvirniano). Estas rochas afloram na fimbria do mar,
uma vez que no interior se encontram cobertos pelos sedimentos dunares. No PNLN
aflora a SE da Apdulia e nos rochedos litorais a norte entre as Marinhas e a foz do rio
Neiva. Estes rochedos sobrevivem & erosédo marinhas devido ao facto de possuirem
intercalacbes quartziticas. Na cartografia geoldgica a legenda destes litétipos ficou
como xisto argiloso, uma vez que nao fazia sentido cartografar as intercalacfes
quartziticas dado que ndo possuem expressdo cartografica. Estes xistos afloram
entre a verticalidade e os 70° com vergéncia tanto para SW como para NE.
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Figura 1-8 - Carta geoldgica da zona do PNLN.
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1.4.4.

Ordovicico (Ob) — Quartzitos com Cruziana e Scolithus

Estes quartzitos com Cruziana e Scolithus formam bancadas espessas na regiao da
Apulia, orientadas na direccdo NW-SE, com inclinagBes média da ordem dos 50°
com vergéncia para SW, e estdo datadas do Skidaviano-Ordovicico. Entram no
dominio marinho estruturando os escolhos da Pena e mais a norte os Cavalos de
Fao. Na praia da Apulia, nas superficies expostas dos quartzitos, observam-se as
icnofacies de Cruziana em relevo, o que confirma a posicdo negativa em afloramento
(inversao talvez devida a dobramento). De igual modo também ocorrem leitos de e
Scolithus. Ainda se vislumbram, embora mais raramente formas Vexillum.

Ordovicico (Oab) — Conglomerados

Este litétipo corresponde aos conglomerados base do Ordovicico, possivelmente do
Tremadociano, e encontram-se desenvolvidos na area da praia da Apulia, formando
ai bancadas espessas de elementos ora pequenos, ora relativamente grandes, muito
bem rolados. S&o constituidos principalmente por quartzo mas também aparecem
sob a forma de quartzito, lidito e ftanito.

Estas bancadas sdo muito compactas devido a silicificagdo. Na zona da praia da
Apulia sdo facilmente observaveis na baixa-mar. A estes conglomerados sucedem o0s
quartzitos que, na base, ainda mostram intercalados leitos conglomeréticos ou greso-
conglomeréaticos.

Estas camadas também se apresentam com polaridade negativa com direc¢ao para
NW-SE, com pendor médio de 55° vergentes para SW.

GEOLOGIA SUBMERSA DO PNLN

Em termos geoldgicos a parte submersa do PNLN correspondera a continuidade das
formacdes que ocorrem no continente, nomeadamente as rochas metamorficas e
igneas. A espessura da cobertura sedimentar depende fundamentalmente dos
processos da dindmica costeira e marinha. Esta zona age duplamente como
alimentador e receptor de carga soélida, desempenhando, assim, um contributo
fundamental no equilibrio morfossedimentar.

Granja e Ferreira (2006) tém em desenvolvimento um estudo desta area focalizada
para a zona dos Cavalos de Fao tendo preliminarmente indicado a existéncia de um
nivel de estacionamento marinho aos —15 m de profundidade, demonstrado pela
presenca de uma solapa na base de uma arriba fossil com orientagdo N330°; canais
alinhados segundo a mesma orientacdo, entre afloramentos rochosos de altura
superior a 18 m; presenca abundante de seixos e blocos; clastos constituidos por
detritos organicos. Nesta area a areia é quase inexistente.
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1.5. TECTONICA E NEOTECTONICA
A originalidade dos relevos presentes na regido do PNLN deve-se muito as
caracteristicas litoloégicas, em que predominam rochas cristalinas. Para além disso,
as condi¢cbes climaticas humidas sempre foram favoraveis a potenciagdo da
alteracédo fisica e quimicas dos minerais constituintes das rochas. Por outro lado a
tectonica influenciou de modo decisivo directa ou indirectamente a morfologia criando
desniveis ou facilitando a eroséo diferencial.

De modo substancialmente resumido apresentam-se de seguida as acgdes
tectonicas e neotecténicas a que foram sujeitos os terrenos do PNLN.

Verifica-se que a regido esta marcada por depressdes alinhadas, ocupadas pela
drenagem superficial, constituindo lineamentos importantes dispostos em familias de
orientacdo preferencial, dos quais se destacam as orientacbes ENE-WSW e NNW-
SSE a N-S, claramente dominantes no modelado, identificando-se igualmente
lineamentos NE-SW a NNE-SSW e NW-SE com menor importancia.

A direccdo ENE-WSW, com oscilagbes mais proximas de E-W ou NE-SW,
corresponde a direccdo geral das principais linhas de agua (rios Neiva e Cavado).
Estes rios parecem estar inadaptados a estrutura geologica regional, disposta
segundo a orientagdo varisca NW-SE a NNW-SSE, interceptando-a

perpendicularmente.

Segundo Cabral (1995), a rigidez e paralelismo do tragado do rio Cavado parece
estar associada a grandes fracturas crustais. Estas fracturas correspondem a
grandes acidentes continuos, e ndo estdo reconhecidos no terreno, embora sejam
identificaveis localmente sistemas fracturados de direccdo ENE-WSW. A existirem
estas grandes fracturas regionais elas corresponderdo a descontinuidades com
cisalhamento muito reduzido ou a falhas de movimentacéao vertical, sem componente
de deslocamento horizontal significativa.

Os rios que ocorrem no PNLP ocupam vales largos, de fundo aplanado, onde se
escalonam alguns niveis de terracos fluviais e glacis-terracos, sempre a cotas
relativamente mais baixas. A jusante, na faixa litoral, encontram-se plataformas de
abrasdo marinha e praias elevadas, escalonadas a altitudes diversas. Nalgumas
areas os niveis fluviais no interior dos vales se liguem a niveis marinhos, esta relacédo
sem sempre se observa, como salienta Granja (1990), para a area costeira a sul do
rio Neiva, ao referir que “a neotectonica tem aqui grande importancia e a
impossibilidade de ligar os terragos fluviais dos vales aos correspondentes depdsitos
de praia € um dos grandes argumentos a favor daquela” (Cabral, 1995).
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Para Ferreira (1986), as formas fluviais largas de fundo aplanado e vertentes
abruptas, com um contorno frequentemente irregular, com corredores de erosao que
penetram ao longo das linhas de &gua principais, séo resultado possivelmente do
esvaziamento de antigos alvéolos de erosdo diferencial interceptados pelos cursos
de 4gua, reflectindo a penetracdo de uma superficie de aplanamento poligénica, de
idade plio-quaternaria, para o interior do continente, representada no litoral pelos
niveis de aplanacdo marinhos e fluvio-marinhos.

O escalonamento de alguns niveis de terraco fluvial no interior dos vales assinala um
encaixe ciclico das linhas de agua, e de aplanacées marinhas limitadas interiormente
por arribas fésseis na faixa litoral, o que indica claramente, segundo Cabral (1995),
uma tendéncia regional de levantamento do continente no Plistocénico, embora de
fraca intensidade.

A aplanagéo poligénica constituida pelo conjunto dos niveis plio-quaternéarios
caracteriza a area de estudo, onde ocorrem depdsitos areno-argilosos atingindo
espessuras de 10 a 20 m, de facies continental, contendo flora fossil que lhes
confere idade do Pliocénico superior (Ferreira, 1986).

Segundo Cabral (1995), os dados tectonicos e neotectonicos disponiveis mostram
evidéncia do desenvolvimento de uma geomorfologia elevada acima do nivel do mar
(anterior ao Pliocénico) resultante de levantamentos importantes associados a
episodios tectdnicos terciarios, responsaveis pelo escalonamentos de trés ou quatro
niveis de aplanacéo acima dos quais se elevam superficies culminantes (ex. serras
de Peneda-Gerés e Cabreira). A descida do nivel do mar originada por aqueles
movimentos de levantamento, particularmente pelos deslocamentos de natureza
epirogénica que terdo ocorrido durante o Miocénico, desencadeou uma erosao
vertical intensa, responsavel pelo desenvolvimento de um paleo-relevo com uma
amplitude altimétrica elevada, em que a ac¢do da erosado diferencial sobre rochas
profundamente alteradas pelo clima cenozoico tera tido um papal fundamental,
desenvolvendo-se paleovales dispostos segundo orientacdes preferenciais, guiados
por fracturas com direccdo ENE-WSW. Uma paragem, seguida de inversdo de
movimentacao relativa do nivel do mar no Pliocénico, de origem tectonica, associada
a movimentos de subsidéncia, e/ou eustatica, originou um alargamento das
depressoes, por intensificacdo da eroséo lateral, e uma colmatagéo parcial daquele
paleo-relevo por uma cobertura sedimentar de que os depositos a norte do PNLN, na
regido de Alvardes, sdo um exemplo desse testemunho. O retomar dos movimentos
de levantamento do continente no final do Pliocénico ou inicio do Quaternario
desencadeia o encaixe da drenagem fluvial instalada nos paeovales pliocénicos que
os preenchem, exumando aquela paleotopografia e rejuvenescendo-a, embora com
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pouca intensidade na area mais préxima do litoral devido a fraca amplitude do
levantamento plio-quaternario.

As arribas fosseis (superior e inferior) jA acima mencionadas sdo indicadores da
acgao marinha.

Como ja foi referido, devido a factores tectonicos, bem como aos periodos glaciarios
ocorreram transgressoes e regressdes marinhas. Uma das mais significativas, para
este segmento costeiro onde ocorre o PNLN, ter4 sido uma regressdo ocorrida
durante a qual se tera originado um sistema lagunar pantanoso, que ocasionalmente
era abastecido por agua proveniente do mar. Tal ocorréncia estd provada pela
presenca de diatoméceas associadas a depdsitos lagunares e turfosos. Esses
depdsitos ter-se-do formado durante um periodo relativamente longo da nossa
historia recente (moderna), tendo os mais antigos cerca de 1500 anos e 0s mais
recentes apenas uma centena, sedo deste modo incluidos no Holocénico (menos de
10000 anos). Posteriormente, sobre os depédsitos lagunares acumularam-se as
areias das dunas (Gomes et al., 2002, Carvalho & Granja, 2003; Carvalho et al.,
2006;). Considera-se que os sistemas dunares desta area se desenvolveram durante
a Pequena ldade do Gelo, que ocorreu entre os séculos XV e XVI e os meados do
século XIX. O mar estaria entdo mais afastado da terra (regressdo), o que permitiu a
instalagéo da populagédo humana (Ferreira, 2005).

1.6. ANALISE SISMICA

O territorio portugués encontra-se nas proximidades da fronteira entre duas placas
tectdnicas, a Africana e a Euroasidtica. Esta fronteira tectdnica, genericamente
designada por falha Acores-Gibraltar na sua extensdo no Oceano Atlantico,
apresenta uma razoavel actividade sismica associada a interaccdo das duas placas.
Através da andlise dos estudos sobre sismicidade historica, observa-se que Varios
sismos tiveram origem nesta fronteira de placas afectando de um modo dramatico o
territério continental. Os epicentros destes sismos situam-se todos perto do Banco de
Gorringe, localizado aproximadamente a 200 km a sudoeste do Cabo de S. Vicente.

A Figura 1-9 representa a Carta de Intensidades Sismicas de Portugal (Zonas de
intensidade méxima), segundo a escala internacional, para o Periodo 1901-1972.

A PNLN intersecta apenas uma zona correspondente a parte NW a qual apresenta
intensidade VI.

Estes valores de intensidade, apesar de pouco representativos em termos de
destruicdo, sdo fortemente sentidos e susceptiveis de induzirem fendmenos que
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podem implicar risco devido a vibracdo sismica, potenciando, por exemplo, a
instabilidade de vertentes ou de construgbes em zonas com caracteristicas
geoldgicas desfavoraveis (terrenos com reduzida resisténcia e elevada
deformabilidade). Também podem ocorrer fenébmenos de liquefaccdo em locais cujo
substrato seja detritico (areias e lodos) e que suportem cargas elevadas (eg. edificios
altos).

Por sua vez, a Figura 1-10 mostra a Carta de Isossistas de Intensidades Maximas —
1996.

Esta representa a sismicidade historica e actual segundo a escala de Mercalli
modificada DGA (1996). O valor que corresponde a maioria da zona da PNLN é a
intensidade 6.
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Figura 1-9 - Carta de Intensidades Sismicas de Portugal (Zonas de intensidade maxima),
segundo a escala internacional, para o Periodo 1901-1972.
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Figura 1-10 - Carta de Isossistas de Intensidades Maximas — 1996. Sismicidade histérica e
actual, segundo a escala de Mercalli modificada. DGA (1996).
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1.7. RECURSOS GEOLOGICOS
O aproveitamento actual de recursos geoldgicos na regido em que se integra a PNLN
€ inexistente, ndo obstante terem sido aproveitados no passado: areias fluviais e de
duna. Na éarea definida pela PNLN nao se localiza nenhuma industria de exploracao
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de aguas minerais, assim como concessdes para a exploracdo deste recurso ou
termas.
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2.2.

2.3.

2.3.1.

HIDROGEOLOGIA
INTRODUCAO

A caracterizagdo da hidrogeologia foi realizada e estruturada de acordo com a
dimensdo e a complexidade dos aspectos hidrogeoldgicos em causa. Esta area do
ponto de vista hidrogeolégico apresenta muitos poucos dados, informacdes e
estudos. Contudo, a informagao considerada pertinente foi devidamente ponderada e
configurada a escala deste trabalho.

METODOLOGIA

Com o propésito de efectivar a caracterizacdo dos recursos hidricos subterraneos, da
area afecta ao PNLN, tentou-se recolher informacao bibliografica disponivel em
artigos cientificos, eventuais teses de mestrado e doutoramento, bem como a partir
de relatorios técnicos de projectos de investigacdo (INAG-SNIRH). No entanto, tudo
o que foi encontrado apresenta-se de modo disperso e pouco aprofundado. Foi ainda
consultado o Plano de Bacia Hidrografica do Cavado— PBHC (2000) e alguns artigos
cientificos publicados. De igual modo foram contactadas diversas instituicdes
publicas, as quais possuiam informacgdes relevantes para o estudo a saber: CCDR-N
e INAG.

N&o foram encontrados dados quantitativos mas procurou-se correlacionar a
tipologia aquifero presente no PNLN com as caracteristicas hidrogeolégicas do
Sistema Aquifero do Quaternario de Aveiro. Este aquifero encontra-se bastante a
Sul, mas, em certa medida, € semelhante ao que ocorre na zona de estudo, pelo
menos no sistema detritico superficial.

Quanto a componente qualitativa foram descortinados apenas 5 pontos de agua com
analises fisico-quimicas, ainda que incompletas.

ANALISE HIDRO-CLIMATOLOGICA

Na analise climatélogica, da area afecta ao PNLN, teve-se em consideracdo a
temperatura do ar, a precipitacdo e a evapotranspiracao (potencial) cujos elementos
influenciam o valor dos excedentes hidricos que efectuam a recarga dos aquiferos.

TEMPERATURA DO AR (T)

A temperatura do ar € um parametro de grande importancia na dindmica do ciclo
hidroldgico. Os valores obtidos de temperaturas médias mensais estdo apresentados
na Tabela 2-1 referido a estacao de Esposende.
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2.3.2.

2.3.3.

2.4.

Tabela 2-1 - Distribuicdo das temperaturas médias mensais ao longo do ano em graus
centigrados.

JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
47 | 50 | 70 | 83 | 10,3 | 119|126 | 12,3 | 11,2 | 10,7 | 6,4 | 4,6

PRECIPITACAO (P)

Quando se verificam variagfes das condigcbes meteoroldgicas, o vapor de agua
contido na atmosfera proporciona a ocorréncia de precipitacdo (sob diversas formas).
As primeiras quedas pluviométricas destinam-se a satisfagdo das exigéncias
resultantes da capacidade de campo dos solos e da evapotranspiragdo, apos a qual
gue se origina o escoamento superficial e/ou a infiltracdo. A precipitacdo € uma das
componentes bésicas do ciclo hidrologico. Constitui a fonte principal da recarga dos
aquiferos. A importancia da precipitagdo € avivada quando se admite que é
igualmente, em muitas situacdes, a principal fonte de alimentacdo subterranea de
bacias hidrogeoldgicas contiguas. As rochas detriticas do PNLN, apresentam
caracteristicas hidrogeoldgicas particulares, de tal modo que podem receber recarga
directa através da chuva precipitada sobre os afloramentos e, por via indirecta,
atraveés de fluxos subterr@neos oriundos rochas igneas e metamorficas circundantes.
A precipitacdo média anual da area do PNLN é de cerca de 1200 mm/ano,
distribuidos fundamentalmente por 130 dias. A precipitacdo mais significativa ocorre
no periodo de Outubro a Dezembro, bem como, no més de Marco. De Junho a

Agosto ocorre a época estival com precipitacdo inferior a 40 mm.

EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL (ETP)

Thornthwaite introduziu o0 conceito de evapotranspiracdo potencial (ETP),
correspondendo a perda méaxima de agua para a atmosfera por evaporacdo e
transpiracdo das plantas, num solo completamente abastecido e com uma cobertura
vegetal uniforme e em ¢ptimo desenvolvimento vegetativo. A ETP, ou seja, a
transferéncia de agua no estado de vapor do Globo para a atmosfera, condiciona a
carga energética desta e altera as caracteristicas das massas de ar nela existentes,
bem como a evolucdo do ciclo hidrolégico. Em hidrogeologia é determinante o seu
conhecimento, uma vez que permite condicionar a recarga natural dos aquiferos.
Segundo PBHRC (2000), a ETP cifra-se em 1076 mm/ano.

ENQUADRAMENTO HIDROGEOLOGICO REGIONAL

De acordo com Almeida et al., (2000) o PNLN insere-se no vasto sistema constituido
pelo Macico Antigo. Neste grande sistema, contudo € possivel, de acordo com as
caracteristicas geométricas, fisiograficas e a estrutura geoldgica de superficie e de
subsuperficie, aparecerem, aquiferos de ambito local. E nesse ambito que existe o
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2.5.

2.5.1.

2.5.2.

designado Aquifero Livre de Esposende-Vila do Conde. Este aquifero ocupa
principalmente todo o PNLN desde a margem esquerda do rio Cavado para Sul em
direccéo a Vila do Conde. Subsidiariamente, também podem ser considerados 0s
depdsitos detriticos que existem a Norte do rio Cavado até ao rio Neiva como
aquifero. O INAG, entidade gestora dos sistemas subterrdneos em Portugal ainda
ndo promoveu uma defini¢céo final dos limites deste aquifero. A este respeito, apenas
foi considerada até agora uma zona designada legalmente por Zona Vulneravel do
Aquifero livre entre Esposende e Vila do Conde, da qual os seus limites foram
definidos puramente por critérios geograficos (limite de freguesias) e ndo em funcéo
dos limites hidrogeoldgicos.

Todos os litétipos onde se estruturam este pequeno aquifero estdo discriminados no
capitulo da Geologia/Geomorfologia.

HIDROGEOLOGIA - ASPECTOS HIDRAULICOS E
QUANTITATIVOS

PONTOS DE AGUA

Verifica-se que o pogo é por exceléncia a tipologia de captagdo mais frequente na
area do PNLN. A partir da recolha de informagéo constante no Sistema Nacional de
Informacéo de Recursos Hidricos (SNIRH) do INAG obtiveram-se 5 pontos de agua
(pogos) com inclusdo de resultados analiticos. Por outro lado, com base na carta
militar foram identificados mais 35 pontos de agua. Todos correspondem a pogos. A
Figura 2-1 mostra a localizacao das referidas captacfes no PNLN.

Verifica-se que as grandes concentracdes ocorrem a Norte do PNLN, entre Mar e o
rio Neiva. Também ocorrem alguns nucleos a Norte e a Sul da Apulia. Os pogos que
tém andlise sé@o publicos e ocorrem 4 na area a Norte da Apulia e 1 a Sul.

MODELO CONCEPTUAL HIDROGEOLOGICO

O modelo conceptual hidrogeoldgico para a area do PNLN segue em consonéancia
com aquiferos semelhantes.

Assim ocorre um sistema livre superficial constituido por sedimentos dunares, fluviais
e marinhos. Subjacente a este ocorrem os litétipos metamorficos e igneos (hard
rocks). Este aquifero cristalino fracturado pode ocorrer, igualmente do ponto de vista
hidraulico, como livre, ou entdo, consoante os teores de argila presentes nos
sedimentos, pode ocorrer alguma componente de confinamento.

Em termos hidrogeoldgicos, a area do PNLN é muito semelhante aquela que ocorre
na Unidade Mesocenozdica Ocidental, designada por Sub-sistema Aquifero do
Quaternario de Aveiro. A semelhanga verifica-se fundamentalmente na componente
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detritica superior, uma vez que, em profundidade, ocorrem rochas carbonatadas (ex.
Cretacico de Aveiro).

O sub-sistema dunar apresenta assim caracteristicas evidentes de um aquifero livre
em meio poroso, separado da unidade subjacente através de uma camada de
cascalheira de espessura variavel. A sua espessura pode atingir os 20 m na zona do
PNLN. As componentes aluvionares podem propiciar esquemas de captacdo por
infiltrac@o induzida dependentes da qualidade e quantidade de agua disponivel nas
linhas de &gua a que hidraulicamente estejam ligados. A referida camada de
cascalheira de base é bastante produtiva. Em diversos furos de prospeccao
realizados perto de Ofir, apareceu sempre agua aquando da sua intercepgéo.

Em termos médios podemos admitir que as principais caracteristicas hidraulicas do
sistema livre dunar sdo: a relativa homogeneidade em termos de potencial
hidrogeoldgico, sendo as produtividades baixas (cerca de 3 L/s), uma vez que estdo
dependentes das caracteristicas geologicas da zona; a porosidade eficaz
compreendida entre 2 a 5 %; a permeabilidade variando entre 10-20 m/dia; a
transmissividade situando-se entre 150 a 250 m“dia. A taxa de infiltracdo é
relativamente alta, podendo atingir valores até 30 a 35 % dos valores médios anuais
de precipitacéo.
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Figura 2-1 - Pontos de agua na area do PNLN (com informac&o de presenca ou auséncia de
resultados analiticos)
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As transmissividades entre 50 e 370 m?/dia e valores de condutividade hidraulica
entre 20 e 49 m/dia s&o referidos por Almeida et al. (2000) em aquiferos
semelhantes. Abrunhosa (2004), no aquifero de Leirosa (a sul da Figueira da Foz),
cujas formacdes, génese e tipologias aquiferas sdo, em tudo, semelhantes as
presentes no aquifero dunar que ocorre na PNLN, estimou a porosidade na ordem
dos 30%, a porosidade eficaz entre 10 a 15%, e a permeabilidade em 20 m/dia.

Por sua vez o aquifero cristalino fracturado subjacente ao dunar é constituido pelas
litologias igneas e metamorficas que apresentam segundo PBHRC (2000), baixa
permeabilidade e produtividades regra geral inferiores a 3 L/s. Em termos de
estruturagcdo vertical hidrogeologica, o sistema cristalino apresenta uma zona

alterada, a decomposta, cuja permeabilidade é do tipo intergranular, podendo
coexistir com a circulagéo fissural a profundidades da ordem dos 100 m.

PBHRC (2000) ainda menciona uma zona intermédia menos alterada cortada por
descontinuidades do tipo falha, fractura, diaclase ou fildo até profundidades da ordem
dos 200 m. Por fim a zona profunda caracterizada por permeabilidade quase nula
apresentando-se 0s macigos completamente fechados sem descontinuidades
apropriadas para a circulagdo hidrogeolégica. PBHRC (2000) admite taxas de
recarga da ordem dos 20% da precipitagdo média anual. Genericamente ambos 0s
aquiferos funcionam hidraulicamente como uma entidade Unica sendo assim
considerados como um unico aquifero.

A Figura 2-2 € uma representacdo do modelo conceptual dos aquiferos livres
presentes na area do PNLN num corte idealizado a cortar ambas as margens do rio
Cévado.
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Figura 2-2 - Modelo conceptual do aquiferos superficiais na area do PNLN (sem escala).
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Na zona de estudo em apreco verifica-se a auséncia de um conjunto de medicbes
recente de niveis piezométricos, referidos a uma mesma época e discriminada a
cada um dos aquiferos que compdem o sistema (aquifero superficial Quaternario e
aquifero cristalino fracturado).

Contudo é perfeitamente admissivel que a piezometria dos aquiferos superficiais —
dunar e cristalino — devera seguir a influéncia topogréfica uma vez que se tratam de
aquiferos fundamentalmente livres com ligacdo conjunta (muito pontualmente
confinados). A zona de recarga, para além daquela que ocorre directamente sobre 0s
terrenos do PNLN, a partir da chuva, provém de E sendo que a drenagem da-se
preferencialmente para W e WSW. A descarga é realizada parcialmente para o rio
Cévado e Neiva e grande parte € efectuada directamente para o mar.

O sistema é recarregado na época invernosa e gradualmente vai atingindo o
equilibrio com o avanco da época estival.

Q-

A Figura 2-3 procura traduzir os sentidos de escoamento subterrdneo atendendo
correlacdo elevada que os sistemas superficiais tém com a topografia, referido
zona do PNLN.

gy
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Figura 2-3 - Sentidos de escoamento dos aquiferos superficiais na area do PNLN.
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2.5.3. CALCULO DE RECURSOS RENOVAVEIS
A avaliacdo da recarga aquifera & fundamental para a concretizagdo do
conhecimento hidrogeolégico de uma zona e a0 mesmo tempo permite a estimacao
do volume de recursos hidricos subterrdneos anualmente renovaveis. Tal situacao
tem implicagfes directas no planeamento e gestdo integrada dos recursos hidricos
regionais, especialmente em climas relativamente secos.
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2.6.
2.6.1.

2.6.2.

Como ja foi mencionado, o PBHRC (2000) admite que 20% da precipitacdo que
ocorre na area em apreco (1200 mm/ano) corresponde a infiltracdo eficaz (embora
para aquiferos semelhantes mas distantes geograficamente os valores possam ser
um pouco diferentes). Uma vez que o PNLN ocorre fundamentalmente neste sistema
aquifero livre esse valor € o admitido nos calculos dos recursos renovaveis anuais.

A &rea bruta do PNLN, referido & sua parte terrestre, é de cerca de 13,16 km?. A area
da zona submersa foi excluida da é&rea de recarga inserida no PNLN, a qual
corresponde a cerca de 1,88 km®. A area (til de recarga corresponde a 11,28 km?.

Assim, calculou-se a infiltracdo global nos 11,28 km? do sistema na regido do PNLN,
com base no valor de infiltracdo eficaz anual de 0,24 m*m?, o que corresponde a que
corresponde a uma infiltracdo de 2,7x10° m*ano (2,7 h*ano) na area do PNLN.

HIDROGEOLOGIA — ASPECTOS QUALITATIVOS

INTRODUCAO E METODOLOGIA

A caracterizagdo a situacdo de referéncia no que respeita a qualidade da agua foi
realizada a escala local com base nos dados analiticos encontrados.

Um dos factos salientes é realmente a existéncia de poucos dados que permitam a
concretizacdo de um estudo mais aprofundado relativamente a realidade qualitativa
dos sistemas que ocorrem no PNLN. Os dados estdo mal distribuidos espacialmente,
estdo concentrados a Sul do PNLN, e correspondem a 5 andlises de captagfes do
tipo poco (Figura 2-1).

CARACTERIZACAO HIDROQUIMICA

A possibilidade de realizar uma caracterizacdo hidroquimica, da parte do aquifero
livre que ocorre exclusivamente no PNLN, verificou-se muito dificil devido a
inexisténcia de dados qualitativos necessarios para o efeito. De qualgquer modo
segundo PBHRC (2000) referem que as facies predominantes variam entre
Bicarbonatada Magnesiana a Bicarbonatada-cloretada sédico-magnesiana.

Atendendo apenas aos valores obtidos a partir do SNIRH para as captacbes e
piezometros instalados unicamente no PNLN apresenta-se a Tabela 2-2, a qual
representa os resultados estatisticos para os trés Unicos parametros disponiveis
(condutividade eléctrica, pH e nitrato). Estes resultados correspondem aos 5 pontos
de &gua projectados na figura seguinte com indicacéo de terem analise.
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Figura 2-4 - Projeccéo dos pontos de dgua com analises.
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Os resultados referem-se a um largo periodo de amostragem que varia desde 1997 a
2006. Os Gréfico 2-1, Grafico 2-2 e Grafico 2-3 correspondem aos gréficos de caixa
e bigodes respectivamente para condutividade eléctrica (CE), pH e nitrato (NO3).

Tabela 2-2 - Estatisticas das aguas do aquifero superficial (dunar+cristalino) que ocorre no

PNLN.
s . . . 1° 3° Desvio
Parametros n Média Mediana Minimo Maximo ) ) .
Quartil Quartil Padréao
Condut. Elect. (uS/cm) 10 696,7 637 410 992 473 966 237,98
pH 57 6,58 6,7 4.9 8,46 6,1 7 0,81
Nitrato (mg/L) 82 37,48 17,1 0,2 180 2,5 75 42,38

Grafico 2-1 - Projeccao das estatisticas num gréafico de caixa e bigodes para a condutividade
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Grafico 2-2 - Projeccéo das estatisticas num grafico de caixa e bigodes para o pH.
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Gréfico 2-3 - Projecc¢édo das estatisticas num grafico de caixa e bigodes para o nitrato.
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Tratam-se de &guas com alguma mineralizagdo dado que a mediana da
condutividade eléctrica € da ordem dos 640 (uS/cm). E possivel que a influéncia
marinha dote estes perfis quimicos com esta elevada mineralizacdo (apesar de nao
se ter dados de cloretos).

Relativamente ao pH varia desde 4gua com evidente tendéncia acida a tendéncia
alcalina. Em termos medianos verifica-se uma certa tendéncia para acida, o que
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repercute as condi¢cBes de infiltracdo e circulacdo aparentemente rapida, ou entdo
sd0 0s minerais que estruturam os aquiferos que sdo menos reactivos. Tais factos
ndo serdo de estranhar uma vez que se trata de um aquifero muito superficial
constituido fundamentalmente por materiais silicatados.

Quanto ao nitrato a apreciacdo estatistica pode induzir em erro, dado que a
amplitude de variacdo é da ordem dos 180 mg/L. A mediana indica que os valores
séo de 17,1 mg/L. Contudo a mediana esté sujeita ao facto de haver muitos valores
de medicdo, no mesmo ponto de &gua, onde os teores eram mais baixos. De
gualquer modo verifica-se que o nitrato apresenta valores superior ao VMA (50
mg/L).

A melhor forma para avaliar a tendéncia da concentracéo do nitrato nestas aguas é
através da projeccdo da evolucdo temporal. O Gréafico 2-4 mostra a projeccéo
temporal da evolucdo nos nitratos nas 5 capta¢gfes que se encontra a norte e a Sul
da Apdulia.

Apenas o0s pontos 68/4 e 68/8 ultrapassam o VMA. Verifica-se que, em termos
medios, os valores mais elevados de nitrato ocorrem no Inverno e baixam no Ver&o.
Apenas o ponto 68/4 manteve a tendéncia evolutiva constante, por outro lado no
ponto de agua 68/8 os teores de nitrato desceram significativamente.

A origem destes nitratos € agricola e a evolugdo temporal dos nitratos, como refere
Duque (2005) depende em grande medida do regime pluviométrico, da tipologia de
aplicacdo dos mesmos, da taxa de concentracdo de carbono organico no solo que
influi nas taxas de nitrificacdo/desnitrificacéo, etc..

Grafico 2-4 - Evolucdo temporal das concentragcfes de nitratos em 5 captacdes dentro do
PNLN.
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2.6.3. VULNERABILIDADE A POLUICAO

De acordo com Ribeiro (2005), a definicdo da vulnerabilidade esta na percepcao de
gue determinadas areas sdo mais susceptiveis a contaminacdo do que outras,
tomando em conta o grau de eficicia dos processos de atenuacdo natural, que
variam por vezes drasticamente de um local para outro e a constituicao litolégica das
formacBes onde ocorre ou podera vir a ocorrer um fendmeno de poluigéo.

Ja Lobo-Ferreira & Cabral (1991) entendem por vulnerabilidade a poluicdo das aguas
subterraneas “a sensibilidade da qualidade das aguas subterrdneas a uma carga
poluente, funcdo apenas das caracteristicas intrinsecas do aquifero”. Para Ribeiro
(2005) a vulnerabilidade pode ser definida como o grau da potencial susceptibilidade
da agua subterranea a uma fonte de polui¢édo topica ou difusa.

Para caracterizar a vulnerabilidade a poluicdo dos aquiferos da area do PNLN foram
aplicados métodos conducentes com a tipologia e especificidades dos aquiferos
superficiais em questédo e de acordo com os dados disponiveis.

Dado ndo existir uma rede piezométrica eficiente e bem distribuida, ndo foi possivel
aplicar o método DRASTIC de Aller et al., (1987) e o indice de Susceptibilidade (IS)
de ERHSA (2001) e Ribeiro (2005).

A vulnerabilidade a poluicdo da area do PNLN foi realizada e avaliada de acordo com
0 método EPPNA (1998), uma vez que se entendeu ndo considerar a hipotese V8 do
método EPPNA (Inexisténcia de aquiferos).

De acordo com este método, atribui-se uma classe de vulnerabilidade em funcéo das
caracteristicas litologicas/hidrogeoldgicas de uma area, de acordo com a Tabela 2-3.

Tabela 2-3 - Classes e respectiva vulnerabilidade a poluicdo segundo o0 método EPPNA. In
Oliveira & Lobo-Ferreira (2003).

Classes Vulnerabilidade

V1 - Aquiferos em rochas carbonatadas de elevada carsificagao Alta

V2 - Aquiferos em rochas carbonatadas de carsificacdo média a alta Média a alta
V3 - Aquiferos em sedimentos n&o consolidados com ligagao hidraulica com a agua superficial Alta

V4 - Aquiferos em sedimentos nao consolidados sem ligagao hidraulica com a agua superficial Média

V5 - Aquiferos em rochas carbonatadas Viédia a baixa
/6 - Aquiferos em rochas fissuradas Baixa e variavel
V7 - Aquiferos em sedimentos consolidados Baixa

V8 - Inexisténcia de aquiferos Muito baixa

In Oliveira & Lobo-Ferreira (2003).

63101_F1_Parte | - Volume Il_Caracterizagdo Fisica_02b.doc 50/84



ICN B DIV

Instituto da Conservagio da Natureza

PLANO DE ORDENAMENTO E GESTAO DO PARQUE NATURAL DO LITORAL NORTE
FASE 1 — PARTE |: DESCRICAO — VOLUME II: CARACTERIZ ACAO FISICA — JULHO 2007

Na definicdo da vulnerabilidade ndo foram considerados os litétipos metamorficos
localizados na faixa litoral ou j& instalados no meio do mar.

Quanto ao sistema livre, constituido fundamentalmente por rochas detriticas, que
ocorre nas proximidades dos rios permanentes (rio Neiva e Cavado), teve-se em
consideracdo a existéncia de ligacdo hidraulica a esses colectores superficiais,
podendo ser incluido na classe V3 — - Aguiferos em sedimentos ndo consolidados
com ligacéo hidraulica com a agua superficial, o que resulta numa Vulnerabilidade
Alta.

Por sua vez, no restante sistema livre constituido também por rochas detriticas, ja
com algum afastamento dos rios Neiva e Cavado, teve-se em consideracdo a
inexisténcia de ligacdo hidraulica a esses colectores superficiais, podendo ser
incluido na classe V4 — - Aquiferos em sedimentos ndo consolidados sem ligacéo
hidraulica com a agua superficial, o que resulta numa Vulnerabilidade Média.

Por fim, as restantes rochas metamoérficas que afloram pontualmente em janelas do
sedimentar foram incluidas na classe V6 — - Aquiferos em rochas fissuradas, o que
resulta numa Vulnerabilidade Baixa e variavel.

A Figura 2-5 mostra a projecgdo dos poligonos de vulnerabilidade a poluicdo das
aguas subterraneas para o sistema superficial no seio do PNLN.

Embora ndo haja dados para o confirmar, provavelmente a componente cristalina
pode estar em contacto hidraulico com o mar.

O principal factor que domina na afectagdo de todos os aquiferos, da regido do
PNLN, é a possibilidade de, no futuro, existirem extraccdes de agua capazes de
poderem alcacar o limiar da sobreexploragdo. A exploragéo elevada dos recursos
hidrogeolégicos num sistema destes, dominado pela grande superficialidade,
provoca a invaridvel descida dos niveis piezométricos com possibilidade de
esgotamento inclusive das reservas. Tal situagdo pode provocar trés perigos para o
aquifero do ponto de vista qualitativo a saber:
1. As planta hidrofitas deixam de ter possibilidade de absorver agua. Este facto
pode ter implicagdes em plantas capazes de preservar os sistemas dunares
2. A descida dos niveis coloca o0 oxigénio em contacto com parte mais
profundas do aquifero. Tal facto pode promover reacc¢des &agua-rochas
tendentes a gerar precipitacdo de minerais que gradualmente podem
colmatar as fracturas e poros reduzindo a porosidade e consequentemente a
permeabilidade. Estes fendmenos séo potenciados com sucessivas variagcbes
altas e baixas do niveis piezométricos.
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2.7.

3. Uma grande descida dos niveis piezométricos faz com que a zona saturada
seja maior. Assim durante a época chuvosa, ha maior capacidade de recarga
do aquifero superficial, os gradientes sdo maiores, bem como as velocidades
de infiltracdo. Perante tal cenario potenciam-se os arrastes de contaminante
com mais intensidade e para partes mais profundas do aquifero.

Estas dindmicas sdo muito complexas, de tal modo que importa monitorizar tanto os
niveis piezométricos como as extracgdes realizadas na area do PNLN.

Recomenda-se assim a realizacdo de um estudo de implantacdo de piezémetros
neste aquifero, que permita capacitar toda a area do PNLN, de locais de medi¢édo. A
partir desses resultados sera possivel traduzir a repercussdo dos fenémenos de
indole hidrogeologia que ocorrem, de modo a atenuar, caso possivel, a
contaminacdo, quase definitiva, dos recursos hidrogeolégicos destes sistemas
aquiferos superficiais.

No PNLN recomenda-se o abate com cimentacdo das captagbes que apresentem
problemas estruturais (roturas, deficiéncias etc.). Sendo igualmente fundamental a
fiscalizacdo por parte das entidades licenciadoras do dominio hidrico tanto com as
empresas de sondagem e captacdo de agua, que realizam as captacdes (exigéncias
na identificac@o e perfeito isolamento dos niveis salgados) como na verificacdo dos
caudais captados a posteriori. Estas ac¢cOes sdo extremamente benéficas para usar e
ao mesmo tempo preservar os recursos hidrogeolégicos de modo sustentado na
zona da bacia do Cavado e particularmente na area afecta @ PNLN. O desprezo por
estas normas repercute-se no incremento da vulnerabilidade a poluicdo
designadamente na componente da contaminacdo por nitratos e eventual intrusdo

salina.

Um dos processos legislativos que traduzem essas preocupacdes foi a definicdo da
Zona Vulneravel do aquifero livre entre Esposende e Vila do Conde.

A ZONA VULNERAVEL DO AQUIFERO LIVRE ENTRE
ESPOSENDE E VILA DO CONDE

A Europa tem desde sempre manifestado grande preocupacdo com a probleméatica
dos nitratos, o que levou a aprovacdo de legislacdo sobre a matéria: a Directiva
80/788 sobre a Qualidade da Agua Destinada ao Consumo Humano (CEE, 1980) e a
Directiva 91/676, conhecida como Directiva Nitratos (CE, 1991).

A Directiva 80/788 da orientacBes para a criacdo de legislacdo nacional sobre a
gualidade da agua para consumo humano, referindo os valores da Concentracdo
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Maxima Admissivel para todos os sistemas publicos de abastecimento, ou seja, 50
mg/L de ido nitrato, 0,1 mg/L de ido nitrito e 0,5 mg/L de amoniaco.

A Directiva Nitratos transposta para o direito nacional, através do Decreto-Lei n.°
235/97, de 3 de Setembro, visa reduzir a poluicdo das aguas causada ou induzida
por nitratos de origem agricola e determina a identificacdo de zonas vulneraveis e
respectivos programas de acc¢ao.

Figura 2-5 — Vulnerabilidade a poluigéo
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O principal objectivo desta transposicdo da Directiva visa reduzir a poluicdo das
aguas causada ou induzida por nitratos de origem agricola e impedir a propagacao
da referida poluicdo, com o fim de proteger a saude humana, 0s recursos vivos, 0S
sistemas aquaticos e salvaguardar outras utilizac@es legitimas da agua.

Assim as entidades competentes que tém a seu encargo o dominio hidrico tém por

obrigacéo:

Controlar a concentracdo de nitratos nas aguas doces superficiais e nas aguas

subterraneas, bem como, analisar o estado de eutrofizacdo das aguas doces

superficiais, estuarinas, costeiras e marinhas.

- ldentificar as &guas poluidas e as susceptiveis de o serem, em conformidade
com os critérios do Anexo | do Decreto-Lei n.° 235/97, alterado pelo Decreto-Lei
n.° 68/99, e designar as Zonas Vulneraveis. A lista das Zonas Vulneraveis deve
ser revista, pelo menos, de 4 em 4 anos;

- Elaborar Programas de Acgdo para as Zonas Vulneraveis. O prazo para a
elaboracdo dos referidos programas € de 2 anos a contar da designacéo inicial, e
de 1 ano a partir de cada nova designacdo. O prazo de execugdo é de 4 anos a
contar da respectiva elaboragao;

— Elaborar um codigo ou codigos de boas praticas agricolas a aplicar
voluntariamente pelos agricultores e obrigatoriamente no ambito dos Programas
de Acgdo, bem como, programas de formacéo e informagé&o dos agricultores, para
promover a aplicacao do(s) codigo(s) de boas praticas agricolas.

- Controlar a eficacia de aplicacdo dos Programas de Accdo para as Zonas
Vulneraveis.

Foram assim definidas as Zonas Vulneraveis, que correspondem a areas que
drenam para as aguas poluidas ou susceptiveis de serem poluidas por nitratos e
onde se praticam actividades agricolas que possam contribuir para a poluicdo das
mesmas.

Na identificacdo das aguas poluidas por nitratos os legisladores entenderam que

deveria ser aplicado, entre outros, 0 seguinte critério que afecta directamente os

recursos hidrogeoldgicos:

— As aguas subterrédneas que contenham ou possam conter mais do que 50 mg/L
de nitratos (critério b).

Na aplicacdo dos critérios, no qual se inclui aquele que estd mais ligado a

componente hidrogeologica, devera igualmente atender-se:

- As caracteristicas fisicas e ambientais das aguas e dos solos;

— Aos conhecimentos disponiveis quanto ao comportamento dos compostos de
azoto no ambiente (dguas e solos);
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— Aos conhecimentos disponiveis acerca do impacto das ac¢des empreendidas no
ambito da aplicagédo dos Programas de Accéo.

Com esta elevada preocupacéo foi criada através da Portaria n.° 1037/97, de 1 de
Outubro, a denominada Zona Vulneravel n.° 1 (ZV1), a qual é constituida pela area
de proteccado do aquifero livre entre Esposende e Vila do Conde. A Portaria n.°
546/98, de 18 de Agosto determina o Programa de Accéo para esta zona, no qual se
limita as épocas de aplicacdo de produtos azotados, determina as quantidades
méaximas de azoto, refere a necessidade de executar planos e balangcos de
fertilizacdo e prevé um plano de monitorizacdo. Durante a execucdo deste Programa,
constatou-se que as medidas impostas eram insuficientes ou careciam de
clarificagdo e dai a aprovacdo de um novo Programa de Accéo, através da Portaria
n.° 556/2003, de 12 de Julho.

A Zona Vulneravel n.° 1 foi recentemente alargada (Portaria n.° 833/2005 de 16 de
Setembro), estando actualmente circunscrita pelo limite das freguesias de Antas,
Forjaes, Vila Cha, Curvos, Vila Cova, Perelhal, Fornelos, Gilmonte, Milhazes, Vilar de
Figos, Paradela, Cristelo, Barqueiros, Estela, Navais, Aver-o-Mar, seguindo pela IC 1
até ao limite da freguesia de Argivai até ao IC 1 para Sul até ao limite da freguesia de
Touguinha, seguindo pela freguesia de Vila do Conde e a orla costeira até a
freguesia de Antas. Assim resulta que toda a area do PNLN integra a totalidade
deste instrumento legislativo e de ordenamento do territério.
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DINAMICA COSTEIRA
INTRODUCAO

Em Portugal, desde ha algumas décadas que se tem vindo a assistir a degradacao
sistematica de um valioso recurso natural que é finito e em grande parte ndo
renovavel a escala temporal humana: o litoral.

A linha de costa, mesmo quando aparenta estar em equilibrio, esta sujeita a um
fendmeno dindmico. Grandes quantidades de areia encontram-se em movimento,
quer por accdo da capacidade de transporte das correntes longitudinais (transporte
litoral), quer devido a acgéo directa da ondulagdo que provoca altera¢des no perfil da
praia. Mesmo em casos de equilibrio dindmico, em que a quantidade de areia que
entra num troco num determinado intervalo de tempo é igual & quantidade de areia
que sai nesse mesmo periodo, é normal verificarem-se oscilag8es do perfil de praia,
tanto transversalmente como longitudinalmente, relacionadas com a variacdo do
clima de agitacdo ao longo do ano - altura e direc¢do da onda -, mas sem que haja
alteracdo da quantidade de areia nesse trogo.

O processo erosivo é provocado por um rompimento do equilibrio dindmico
longitudinal da orla costeira, que se deve, fundamentalmente, a quatro factores
principais: elevacdo do nivel do mar, alteracdo da quantidade de sedimentos
fornecidos ao litoral, degradac@o antropogénica das estruturas naturais e obras de
engenharia costeira. Se o primeiro ndo tem (ainda) efeitos notorios, os outros trés
revestem-se de alguma importancia.

A alteracdo da quantidade de sedimentos fornecidos ao litoral deve-se sobretudo as
actividades humanas localizadas quer no interior quer nas zonas ribeirinhas e que se
traduziram:

- até meados do milénio passado, em deposicdo de sedimentos provocados
essencialmente pelo desaparecimento da floresta (incéndios e inicio de uma
agricultura mais intensiva) e que deram origem a grande parte dos corddes
dunares existentes no litoral portugués e a formacgao da ria de Aveiro;

— depois, ao abrandamento e a reducéo exponencial desses sedimentos provocada
por actividades que, se imprescindiveis para o desenvolvimento econémico do
pais - florestacbes, aproveitamentos hidroeléctricos e hidroagricolas, obras de
regularizacdo dos cursos de agua, exploracdes de inertes nos rios, estuarios,
dunas e praias, dragagens, obras portuarias e de proteccdo costeira -, se
desenvolvem sistematicamente sem serem avaliados quais 0s seus impactes no
litoral (por exemplo, os aproveitamentos hidroeléctricos e hidroagricolas das
bacias hidrogréficas que desaguam em Portugal, sdo responsaveis pela retencdo
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3.2.
3.2.1.

de mais de 80% dos volumes de areias que eram transportadas pelos rios antes
da construgao desses aproveitamentos).

A destruicdo das defesas naturais do litoral € devida principalmente:

— ao pisoteio das dunas que, destruindo, o coberto vegetal, facilita o transporte das
areias por accdo do mar e do vento;

— a construgdo de caminhos e edificios no topo das arribas e na crista do cordao
dunar que impedem directa ou indirectamente o seu equilibrio dindmico, fixando
ou obrigando a fixar um perfil que deveria ser flexivel e, muitas vezes, com obras
de proteccéo cujos custos directos e indirectos sdo, em grande parte dos casos,
superiores aos dos bens a proteger;

- ao aumento da escorréncia devida as regas e a drenagens insuficientes que
intensificam o ravinamento, mesmo de falésias; e,

— as extracgOes de areias, em terra ou no mar que ndo so retiram sedimentos do
trnsito litoral como contribuem muitas vezes para a instabilidade do equilibrio
dinamico.

Por ultimo, as obras de engenharia costeira, quer sejam molhes exteriores e
dragagens portuarias, quer obras de proteccdo do litoral construidas ao longo da
costa, incluindo espordes e defesas frontais, aderentes ou nao-aderentes:

— construidas para proteger propriedade publica ou privada e que, ao limitarem o
recuo da linha de costa em determinado troco, retém os sedimentos necessarios
aos trocos a sotamar;

- tém sucesso variavel, dependendo essencialmente da qualidade do projecto e da
construcao, do tipo de costa, do clima de agitacdo maritima, das caracteristicas
da deriva litoral, da quantidade de sedimentos transportados por essa deriva, da
frequéncia dos temporais e do periodo de recorréncia das grandes tempestades.

O Litoral de Esposende, como veremos em seguida, esta sujeito a influéncia de
todos estes factores.

O LITORAL DE ESPOSENDE
GEOMORFOLOGIA

O litoral de Esposende apresenta uma costa baixa e arenosa, com uma ampla
plataforma litoral, cujo modelado original foi em grande parte modificado pela
actividade humana, associada a ocupacdo urbana e agricola, subsistindo apenas
nalguns sectores a morfologia natural, correspondente a sistemas de dunas
interiores de pequena altura e amplitude, mais ou menos preservados quando
ocupados por pinhais.
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A faixa litoral é delimitada, em grande parte da sua extensdo por um corddo dunar
proeminente, cuja formacgéo e evolugdo permitem distinguir um sistema de dunas
mais recentes e outro de dunas mais antigas. O primeiro sistema de dunas é
possante essencialmente a Sul do rio Neiva, apesar de recortado por pequenas
ribeiras, tornando-se descontinuo a medida que se encaminha para o estuario do
Cévado, enquanto que o maci¢co de dunas mais antigo é bem desenvolvido em toda
a frente marinha e para o interior da costa, desde a restinga do Cavado até a Apulia.

Este sistema de dunas corresponde a uma acumulacdo de material arenoso quer por
accao maritima como por accdo edlica que é fundamental para o equilibrio da
posicdo da linha de costa: constitui simultaneamente uma barreira ao avango do mar
e uma “fonte” de abastecimento de material para o processo de transporte ao longo
da costa.

O troco do litoral a Norte da cidade de Esposende inclui uma faixa de praia,
delimitada por uma é&rea de vegetacdo rasteira e arbustiva associada ao cordao
dunar, mais larga entre a Barca e Régo do Cunha e estreitando para Sul até
Esposende. Para o interior do cordao dunar, localiza-se uma &rea agricola que, entre
a Barca e Régo do Cunha se apresenta cortada por pequenas manchas de area

florestal e para Sul, e até Barrelas, € interrompida pelos nucleos edificados de
Régos, Mar e Lugar de Baixo.

Fotografia 3-1 - Regos - Praia, duna e area agricola

(Ago 1995)

A partir de Cepédes, a mancha da area edificada vai-se sucessivamente tornando
mais densa ocupando o espago inicialmente usado como &rea agricola e florestal,
terminando junto ao rio Cavado, na cidade de Esposende.

A embocadura do rio Cavado esta ancorada a Norte por um molhe, e a Sul por uma
restinga arenosa que separa o rio do mar e que esta enraizada em Ofir. Esta lingua
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de areia além de possuir um elevado valor ecoldgico, constitui um elemento
fundamental de proteccédo da frente urbana de Esposende.

O crescimento de Sul para Norte da restinga demonstra uma inverséo localizada do
transporte sélido litoral, vulgar junto as embocaduras da costa oeste portuguesa, e
gue pode ser explicada pela interaccdo entre as correntes e a propagacao da
agitacao (fendmenos locais de refraccdo e de difraccdo). O local onde se inicia a
inversao do sentido do transporte é varidvel e potencialmente débil do ponto de vista
aluvionar. No entanto, em termos globais, a resultante do transporte sélido continua a
ser no sentido Norte-Sul.

No sector terminal do rio Cavado desenvolve-se uma zona de estuario caracterizada
pela acumulacdo de materiais finos, essencialmente lodosos, sendo os elementos
dominantes a zona humida em ambas as margens e a restinga arenosa a Sul.

Todo o trogo a Sul do rio Cavado € dominado pela lingua de areia da area de praia,
rematada do lado de terra por um corddo dunar que ainda mantém alguma robustez,
apesar de parcialmente cortado pela areas de edificado de Ofir, Sr2 da Bonanca,
Pedrinhas, Cedobém e Apdulia e limitado interiormente, entre a flecha da restinga do
Cévado e Pedrinhas, por uma vasta area florestal e a Sul de Pedrinhas por &reas
agricolas, designadamente “campos de masseira”.

Fotografia 3-2 - Ofir/Sr2 da Bonanga - Praia, corddo dunar, area florestal

r

(Ago 1995)

Na orla maritima, afloramentos de quartzitos orientados na direcgdo NW-SE, formam
verdadeiros espordes naturais, que ocorrem na praia submarina e emersa, e vém
favorecer a estabilidade da linha de costa, uma vez que dissipam uma parte da
energia das ondas e contribuem para alguma retencéo dos sedimentos ao impedir a
sua remobilizacdo pela deriva natural.
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Estes afloramentos rochosos localizam-se sobretudo entre Féo e Apdulia, sendo de
salientar, pela sua notoriedade e interesse geoldgico, 0os rochedos que a Sul da
embocadura do rio Cavado recebem a denominacgéo de Cavalos de F&o.

Fotografia 3-3 - Cedobém - Afloramentos rochosos

(Mar 2007)

z

A batimetria do litoral de Esposende é claramente influenciada por esses

afloramentos, que dao origem a uma larga bancada entre as cotas -5 e -10 ZH; na
faixa entre Ofir e Pedrinhas, a batimétrica do -5 ZH chega a afastar-se 800 metros da
linha de costa.

Na faixa mais proxima da costa € evidente a influéncia das diversas obras de
engenharia costeira, designadamente do molhe Norte do Cavado e espordes de Ofir,
Pedrinhas e Apulia, quase nao se notando efeitos de deposicao na barra exterior do
Cavado.
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Figura 3-1 - Batimetria no Parque Natural do Litoral Norte, Agosto de 2002

Levantamente hidrografico de 2005 por, Vasco M P Femeirs

Fonte: Parque Natural do Litoral Norte

3.2.2. AGITACAO MARITIMA

Os registos de agitacdo maritima que permitem caracterizar a direccdo, altura e
periodo médios das ondas na costa oeste portuguesa, foram obtidos a partir de
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3.3.
3.3.L.

3.3.1.1.

ondografos posicionados em Leixdes e Figueira da Foz, ao abrigo do programa
NATO PO-WAVES.

A agitacdo maritima na costa Oeste caracteriza-se pela ocorréncia de ondas com
rumos provenientes de Oeste e Norte, sendo Noroeste o rumo dominante, com mais
de 70% dos registos. Em periodos de maior agita¢cdo, a ondulacdo do quadrante
Sudoeste é também significativa.

Das observagtes em Leixdes conclui-se que o escaldo de alturas mais frequente € o
de 1 a 2 m (40%), seguindo-se o de 2 m a 3 m; as alturas superiores a 5 m tém uma
pequena frequéncia (2%) mas sdo responsaveis pelas maiores interac¢des com as
praias e dunas de que resultam frequentemente intensas alteracdes das mesmas
(galgamentos, erosfes). Os periodos de pico de 12 a 14 s tém maior frequéncia
(33,5%) seguidos pelos periodos de 10 a 12 s (26%), surgindo os periodos
superiores a 15 s, associados a grandes tempestades e as maiores alturas de ondas,
com frequéncias de 8%.

As distribuigcdes de rumos revelam que ndo se verificam diferencas significativas para
0s meses de Inverno e de Verdo, o que ndo acontece relativamente as distribuicbes
de alturas, onde é perceptivel uma diferenca relevante entre os meses de Inverno e
de Veréo.

A DINAMICA DO LITORAL DE ESPOSENDE

SITUACAO ACTUAL

Enquadramento

A degradacdo da costa NW de Portugal é uma realidade, podendo mesmo dizer-se
gue, salvo algumas excepcdes, esta em erosdo. Mesmo na maior parte das zonas
aparentemente estaveis, como sejam praias encaixadas ou protegidas por
afloramentos rochosos, se lhes for fornecida mais areia rapidamente o processo de
dindmica litoral se encarregara de a transportar, retornando a situacao inicial.

No troco em estudo, a caracterizacdo geomorfoldégica vem corroborar esta ideia. De
facto constata-se que a degradacdo do corddo dunar litoral tem vindo a reduzir as
accoes de barreira e alimentacdo que desempenha, originando-se assim um
processo de rotura que resulta numa alteracdo da morfologia litoral com o

emagrecimento de praias ou a sua extincdo, dando lugar a ocorréncia de
afloramentos rochosos por vezes com extensao e largura apreciaveis.

Com a reducdo e degradacdo do corddo dunar a frequéncia de afloramentos
rochosos tende a aumentar como consequéncia do avanco do mar e da sua maior

63101_F1_Parte | - Volume Il_Caracterizagdo Fisica_02b.doc 64/84



ICN &

Instituto da Conservagio da Natureza

DMV

PLANO DE ORDENAMENTO E GESTAO DO PARQUE NATURAL DO LITORAL NORTE
FASE 1 — PARTE |: DESCRICAO — VOLUME II: CARACTERIZ ACAO FISICA — JULHO 2007

accao erosiva, em consequéncia da falta de material de abastecimento e da reducao
da barreira.

A determinacédo do regime litoral neste troco de costa ndo € passivel de ser traduzida
em valores de volumes aluvionares por, em primeiro lugar ndo ser conhecido o
caudal sélido nas seccdes de barlamar e sotamar, nem a dimensao das fontes
aluvionares, e, em segundo lugar por ndo haver séries cronoldgicas de coberturas
topo-hidrograficas que permitam estabelecer comparacoes.

Assim, apenas se poderd proceder a uma descricdo qualitativa, da dinamica do litoral
de Esposende.

Ao longo do litoral oeste de Portugal, o caminhamento litoral tem um saldo médio
anual com resultante para Sul. Esse facto é amplamente demonstrado pelo
"emagrecimento” das praias a Sul das obras exteriores de Viana do Castelo e,
sobretudo pela observacdo da influéncia da implantacdo de espordes
perpendiculares a costa.

Este caminhamento litoral tem sido alimentado, fundamentalmente, pelas areias
lancadas no litoral pelos rios Minho, Lima e Cavado e, com menor importancia, pelo
rio Neiva.

Tabela 3-1 - Presumiveis volumes de materiais transportados pelos principais rios a Norte de
Esposende (102 m3/ano)

Sedimentos totais junto Sedimentos totais em
Rios Sedimentos totais ao fundo suspensao
(120® m3 / ano) (103 m3/ano) (103 m3/ano)
Minho 988,1 122,2 865,9
Lima 63,4 6,5 56,9
Neiva 3,5
Cavado 83,2 8,5 74,7

Fonte: Hidrotécnica Portuguesa - Estudo dos Problemas Aluvionares entre o Rio Minho e
Leixdes

Tal como ja referido, a destruicdo da floresta que cobria a Peninsula Ibérica
associada a intensificacdo da agricultura, ha alguns séculos atras, e a erosdo dos
solos provocada pela diminuicio de coberto vegetal aumentaram
extraordinariamente a importancia das fontes aluvionares provocando o enchimento
dos estuérios e lagunas - origem da ria de Aveiro -, e um alargamento das praias. A
recuperacdo da cobertura vegetal e a utilizacdo de novas praticas de cultivo,
comecaram gradualmente a baixar a erodibilidade média das bacias e, por
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consequéncia, a reduzir o caudal aluvionar transportado pelos rios que alimentava a
capacidade de transporte do clima de agitagao.

Este fendmeno foi drasticamente agravado com a constru¢cdo de aproveitamentos
hidroeléctricos - os rios Minho, Lima e Cavado apresentam grande parte das suas
bacias dominadas por aproveitamentos desse tipo - e com a intensificacdo da
extraccao de areias dos leitos dos cursos de agua e da faixa litoral.

N&o existe praticamente transporte litoral proveniente da costa a Norte da foz do rio
Minho.

As obras exteriores do porto de Viana do Castelo (incluindo o canal de acesso)
funcionam também como barreira ao transporte aluvionar: a bacia portuaria do porto
de Viana do Castelo funciona como decantador dos aluvides transportados pelo rio
Lima, de onde s&o retirados por dragagem; o caudal sélido proveniente da costa a
Norte é interceptado pelo molhe Norte e/ou pelo canal de acesso ao porto de onde é
também removido por dragagem: praticamente ndo existe qualquer fornecimento
aluvionar ao trogo para Sul; para além disso, os molhes do porto de Viana e a
embocadura do rio Lima induzem a Sul, por difrac¢cdo, correntes de Sul para Norte
que tendem a alimentar o Cabedelo a custa da zona costeira a Norte da foz da
ribeira de Anha.

A supressdo da fonte aluvionar, constituida pelos rios Minho e Lima é compensada
pela erosdo dos depositos aluvionares mais antigos (como o atestam as erosfes
registadas na zona de Rodanho/Amorosa, Pedra Alta e Foz do Neiva), até que
ocorra ou 0 esgotamento desses depositos, ou o realinhamento da costa arenosa
para uma nova posicao de equilibrio.

No entanto, até esta fonte de abastecimento aluvionar veio a ser reduzida pelas
obras de proteccdo da povoacéo de Pedra Alta - campo de espordes e defesa frontal
- que contribuiram para agravar as erosfes em zonas consideradas estaveis ha
alguns anos atras - Foz do Neiva e praias a Sul - e praticamente interrompida pelo
quebra-mar recentemente construido (2001) para melhorar o acesso maritimo ao
ndcleo piscatorio de Pedra Alta, previsto como quebra-mar destacado mas ao qual
nao foi retirado o “caminho de acesso”.
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Figura 3-2 - Quebra-mar “destacado” de Pedra Alta, vendo-se a acumulacéo de areia induzida

pelo “caminho de acesso”

(Foto GoogleEarth)

3.3.1.2. O troco em andlise

No litoral de Esposende é bem notéria a regressdo acentuada da linha de costa,
sendo bem visiveis as dunas com perfil em arriba, devido ao avan¢o do mar sobre a
terra e ao desgaste provocado pela ac¢do mecénica das ondas e, verificando-se, no
troco a Norte do Cavado e na restinga de Ofir, locais onde ocorrem frequentes
galgamentos oceéanicos.

Fotografia 3-4 - Falésia de erosdo nas dunas do Belinho

(Mar 2007)

Também os fortes ventos do quadrante Norte, intensos e frequentes no Veréo, séo
poderosos agentes de erosdo/evolugdo dos sistemas dunares, sendo responsaveis
por uma multiplicidade de corredores edlicos bem marcados, transversais e
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longitudinais, bem como pela deflac¢do de areias para a alta praia e, posteriormente,
pela sua movimentacdo nas dunas activas.

A estreita faixa de praia do litoral de Esposende € permanentemente actuada pela
ondulacdo e sujeita a fenbmenos erosivos de grande intensidade, ocorrendo um
progressivo emagrecimento das praias as quais permanecem com uma cobertura
arenosa pouco espessa e de onde sobressaem diversos afloramentos rochosos.

A alimentacdo das praias tem origem essencialmente nos materiais transportados
pelos cursos de 4gua e na erosdo das dunas, apresentando em geral sedimentos
guartzosos finos que junto a embocadura dos rios, ribeiras e na faixa entre-marés se
combinam com material de dimensao granulométrica de seixo.

As praias entre o Neiva e o Cavado na sua maioria manifestam um cardcter reflectivo
dominante, apresentando a face da praia abrupta, enquanto que desde a Foz do rio
Céavado até a Apulia as praias possuem caracteristicas mais dissipativas que se
reflectem nas regueiras nos periodos de baixa mar.

A Sul da foz do Neiva a praia delimitada na base por uma bancada rochosa que se
estende até Mar, tem vindo a sofrer um progressivo processo de emagrecimento,
sendo cada vez mais notdrias as bancadas de seixo.

O cordao dunar apresenta-se com alguma robustez: as dunas, bem desenvolvidas
em planta e em altura e razoavelmente protegidas por vegetacéo rasteira, SG0 no
entanto intercaladas por algumas aberturas provocadas por pequenos cursos de
agua que tém favorecido a erosdo dunar e mesmo o alagamento pelo mar dos
terrenos agricolas interiores.

A maioria destes cursos de agua tem um regime muito irregular, o que favorece a
colmatacdo ciclica das embocaduras e a sua divagagdo, O que provoca
frequentemente a erosdo da duna pelo interior: com a colmatagcédo da embocadura o
leito da ribeira instala-se nos espacos interdunares explorando e aprofundando as
zonas mais frageis da duna — corredores edlicos e provocados pelo pisoteio ou por
anteriores galgamentos.

Entre Mar e a foz do Cavado a praia € arenosa, continuando a surgir, embora a
menor escala afloramentos rochosos na base do areal. Na zona de Cepées torna a
surgir o corddo dunar que se estende até Esposende, tendo sido promovidas
algumas accdes de estabilizagdo como seja a colocagéo de palicadas para retencéo
de areias. Neste troco séo evidentes os problemas de eroséo, sobretudo derivados
da existéncia do aglomerado de Mar cujas constru¢cdes sobre a crista da duna
levaram a colocagdo de enrocamentos de proteccdo e ao consequente agravamento
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da erosdo a Sul. Em 2005 registou-se mesmo o0 galgamento do cordao dunar em Rio
de Moinhos, junto & embocadura do ribeiro do Peralta. O processo erosivo € depois

atenuado em direccdo a Esposende devido a influéncia do espordo Norte do rio
Cavado.

A Sul do Cavado surgem alguns dos problemas mais complexos deste trogco de
costa, sobretudo na zona de Ofir, limitada a Sul pela crista rochosa da Apulia e a
Norte pelo tbmbolo induzido pelos Cavalos de Féo.

Em primeiro lugar refira-se a restinga de Ofir, que limita por Sul a embocadura do rio
Céavado e que apresenta alguma fragilidade, resultado do avango para Sul do
processo erosivo e por outras razfes antropogénicas e naturais (reducdo do
transporte soélido fluvial, extraccdo de areias, subida generalizada do nivel médio das
aguas do mar, variabilidade da morfologia devido a acgfes extremas do mar). Em
1992, veio mesmo a ocorrer o rompimento da restinga, passando o estuario a ter
duas barras. Desde essa altura a alimentacdo da restinga com produtos das
dragagens no interior do estuario do Cévado, tém contribuido para o seu
robustecimento. Em 2005 tornou a verificar-se o rompimento da restinga, numa faixa
de cerca de 200 m, tendo-se procedido em 2006 a nova alimentacao.

A Sul da restinga, e até a zona das Pedrinhas, a costa arenosa encontra-se em
erosdo tendo sido necessario proceder-se a execucdo de diversas obras de
protec¢do, mais ou menos bem sucedidas.

O espordo curvilineo na zona da restinga tem induzido acumulacédo a Norte e alguma
a Sul, contribuindo para defender as moradias ai existentes, ja protegidas por uma
defesa frontal e palicada. Numa faixa localizada a acumulagéao de areia na alta praia
permitiu o crescimento da duna frontal, crescimento que chega a atingir duas a trés
dezenas de metros.

A frente-mar de Ofir apesar de protegida pelo esporéo curvilineo na zona da restinga
e por outro espordo imediatamente a Sul do Hotel de Ofir, que tém conferido alguma
estabilidade a este troco de costa, embora pontualmente se registem zonas de
erosdo. No entanto a faixa edificada neste local encontra-se demasiado préxima do
mar para que sejam evitados fendmenos de enxovalhamento e galgamento e mesmo
de risco de eroséo, perante uma eventual sucessdo de temporais de Sudoeste.
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Fotografia 3-5 - Ofir - frente-mar

—

(Ago 1995)

A Sul do espordo que protege o hotel e as torres de apartamentos verifica-se
novamente erosdo, que coloca em risco as moradias existentes, atenuada em
seguida pelo espordo das Pedrinhas. Este, por induzir fortes erosfes a Sul que
puseram em risco 0 aglomerado das Pedrinhas, foi encurtado quase uma centena de
metros, tendo-se verificado desde essa altura um acentuar da erosao no trogo entre
os dois esporoes.

A zona a Sul do esporédo das Pedrinhas, apresenta uma estabilidade relativa no trogco
protegido pela obra de defesa aderente ao aglomerado das Pedrinhas, que no
entanto vem agravar o processo erosivo a Sul, frente ao aglomerado de Cedobém, e
ndo evita os fendmenos de enxovalhamento e galgamento dos dois aglomerados.

Fotografia 3-6 - Pedrinhas e Cedobém - aglomerados construidos sobre o cordao dunar

(Mar 2007)
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3.3.2.

3.3.2.1.

Desde Cedobém a Apdlia a areia é retida por bancadas rochosas na base da praia,
tendo as obras de fixagdo da ribeira da Apulia (rio Calvo) contribuido para alargar a
praia desta povoacéo.

(Ago 1995)

A zona a Sul da Apulia manifesta desde héa varios anos sinais claros de instabilidade,
mais severa no trecho adjacente a ribeira da Apulia mas ja bem sensivel em todo o
trecho até a Agucadoura.

OBRAS DE DEFESA COSTEIRA

Existentes

Refiram-se, neste troco a existéncia de obras de proteccdo, destinadas a suster ou

controlar o processo erosivo e cuja implantacao j& tem reflexos nos trogos costeiros a

Sul:

— Enrocamento de proteccdo de edificacbes em
Mar (Mar 2007)
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- Esporao de fixacdo da foz do rio Cavado, na
margem direita da embocadura (Ago 1995)

- Esporao curvilineo de fixacdo da restinga de
Ofir e protec¢do das moradias (Ago 1995)

— Defesa frontal de proteccdo de moradias na
restinga de Ofir (Mar 2007)

- Espordo de proteccdo ao Hotel de Ofir e
torres de apartamentos (Ago 1995)

— Defesa frontal de protec¢cdo do Hotel de Ofir
(Mar 2007)
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— Esporéo das Pedrinhas (Ago 1995)

— Defesa frontal das Pedrinhas (Mar 2007)

- Espordes de fixacdo da foz do rio Calvo na :
Apulia (Ago 1995)

Os esporfes inicialmente interceptam parcialmente o transporte longitudinal que se
verifica de Norte para Sul, reflectindo-se na acumulacdo a Norte do esporéo e erosao
a Sul. Uma vez que parte do material aluvionar é retido a Norte, a acumulacéo de
areias no esporao seguinte € conseguida com a erosao dos macicos dunares a Sul
dos espordes.

Apoés a estabilizacdo do enchimento, por acumulagcédo de areias na praia a Norte
(barlamar) dos espordes, o transporte para Sul deixa de ser significativamente
afectado por estes e 0s processos erosivos podem continuar havendo défice entre a
capacidade de transporte pelas ondas e a chegada de sedimentos para substituicdo
dos que foram "arrastados".

Para além destas obras de defesa costeira de grande envergadura existem outras
intervencBes neste troco de litoral de tipo mais “ligeiro” que tém como objectivo
retardar o processo erosivo e proteger estruturas naturais de elevada sensibilidade
como as dunas.
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Sdo exemplo de intervencBes mecanicas as palicadas e a recomposicdo dos
maci¢os dunares, que ndo substituindo a funcdo dos esporbes ou das obras
aderentes, possuem uma reduzida complexidade e implicam investimentos e
impactes ambientais reduzidos. Porém, face a intensidade dos processos erosivos,
por si sO estas intervengdes em muitos casos sdo manifestamente insuficientes para
fazer face a situacéo.

Outro exemplo séao as intervengdes de fixagdo dos trogos terminais das pequenas
ribeiras, também com recurso a palicadas de madeira, destinadas a impedir a

divagacdo das embocaduras e a consequente destruicdo do cordao dunar adjacente.

— Palicadas na praia da Ramalha (Mar 2007)

- Fixacao de ribeira na zona de Regos, Belinho
(Mar 2007)

Refira-se também como intervencdo de proteccdo a deposicao de areias na restinga
de Ofir, essencial para a salvaguarda da marginal de Esposende e das moradias
localizadas na restinga, que tem sido realizada, por um lado, devido a necessidade
de encontrar um destino final para os sedimentos dragados no interior do estuario, e
por outro lado, devido a necessidade de se robustecer o corddo dunar. Estas
intervencgBes tiveram lugar no inicio de 1994 (ICN) depois de se ter verificado o
rompimento da restinga, no final de 2001, uma intervengao de menor envergadura
(ICN/Instituto Portuéario do Norte) e no final de 2006 (ICN).
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3.3.2.2.

- Embocadura do rio Cavado, reforco da
restinga

Previstas

Para além da manutencdo e conservacdo das obras existentes, com especial
destaque para o0s espordes existentes no troco Cavado/Apulia, sdo de referir
algumas intervencgdes que foram previstas no ambito do POOC Caminha-Espinho e
das Obras de Fixacdo da Embocadura do rio Cavado.

Neste Ultimo caso, prevé-se o melhoramento das condic6es hidraulicas e de
navegabilidade da embocadura e canal de acesso do Rio Cavado, desde o passe da
barra, através da construcao de dois molhes de fixacdo da embocadura com 120 m
(Molhe Norte) e 300 m (Molhe Sul) e da dragagem de um canal, com 80 a 100 m de
largura, a cota - 1 ZH..

Para a Apulia esta prevista a reconstrucdo do muro marginal de remate a zona
urbana, devendo a solucdo a utilizar prever a dissipacdo da energia da onda por
forma a evitar fendmenos localizados de erosédo, bem como a reposicao de areia na
praia adjacente.

Ainda na Apulia esta prevista a reparacdo do molhe Norte da embocadura do rio
Calvo, associada a uma ligeira reducdo do seu comprimento inicial, uma vez que a
praia da Apulia se apresenta com um desenvolvimento consideravel.

Espordes da foz do rio Calvo na praia de Apulia (Mar 2007)
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3.4.

Para a globalidade do trogo, com especial destaque para os trogos Dunas de
Belinho/Cepdes e Pedrinhas/Cedobém/Apulia, sdo preconizadas no POOC
Caminha-Espinho intervencdes de proteccdo dunar, recomendando-se a
recomposi¢cado da duna, eventualmente com recurso a produtos das dragagens de
manutencgédo do Porto de Viana do Castelo.

CONCLUSOES

Pode concluir-se que o troco litoral de Esposende se encontra num processo de
erosdo continuo, sendo frequentes os fendmenos de recuo muito acentuado das
praias e dunas e os episodios de galgamento durante os temporais que colocam em
risco muitas das ocupacdes localizadas nesta costa.

A existéncia de um cordao dunar robusto a Norte do troco em estudo e no troco entre
o hotel de Ofir e o aglomerado de Pedrinhas, a existéncia de bancadas rochosas ao
largo frente a Ofir (“cavalos de Fao”) e Apulia que contribuem para atenuar a dureza
do clima de agitacdo e frente a Cedobém e moinhos de Apulia que actuam como
defesas frontais destacadas provocando o efeito de tdmbolo e algumas das obras de
defesa costeira existentes, tém permitido manter alguma estabilidade na dinamica
desta faixa de litoral.

As andlises efectuadas apresentam um cariz qualitativo, sendo imperativa a
guantificacdo do processo de transporte dindmico numa perspectiva global. Esta
abordagem quantitativa deverd passar pela elaboragdo de um sistema de
monitorizacdo da evolucdo verificada e pela subsequente avaliagdo da dinamica
deste troco de costa para calculo da eroséo, transporte e sedimentacéo.
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CLIMA
INTRODUCAO

O presente capitulo pretende classificar e caracterizar o clima na area do PNLN.
Para tal foi realizada uma andlise das variaveis climaticas existentes, bem como uma
classificacéo tedrica do mesmo.

A classificacdo climatica utilizada foi a de Thornthwaite, tendo-se consultado a
publicacdo do Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica (INMG), “O clima de
Portugal — Fasciculo XXIV — Contribui¢cdo para o Estudo do Balango Climatolégico de
Agua no Solo e Classificacdo Climatica de Portugal Continental” (Casimiro Mendes &
Bettencourt, 1980), na qual sdo apresentados os balancos climatoldgicos de agua no
solo e as respectivas classificagfes climéaticas para 259 localidades de Portugal com
estacdes climatologicas.

A classificagéo climética de Thornthwaite tem por base a elaboragdo de um balanco
hidrolégico do solo, utilizando os valores de precipitagdo média ocorrida
mensalmente (mm) e os valores de evapotranspiracdo potencial (mm), a partir do
qual se calculam o indice de aridez, o indice de humidade e a eficicia térmica no
Verdo.

Adicionalmente, apresenta-se a classificagdo biocliméatica de Rivas-Martinéz para a
area do PNLN. Esta classificacdo divide, de uma forma genérica, o clima mundial em
cinco macrobioclimas (tropical, mediterranico, temperado, boreal e polar) com base
em indices bioclimaticos.

Para o estudo dos elementos climéticos foram utilizados os dados registados nas
“Normais Climatologicas da 1.2 Regido, Entre Douro e Minho e Beira Litoral -
fasciculo XLIX, volume 1” (Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica, 1990).

Existe apenas uma estagdo climatoldgica inserida na area em estudo, a estagéo de
Esposende. Porém, uma vez que ndo existem normais climatolégicas publicadas
para esta estacdo, optou-se por considerar 0s registos da estacdo climatoldgica
principal de Viana do Castelo, situada a cerca de 10 km do limite Norte do PNLN.
Outra opcdo seria a estagdo climatolégica principal do Porto (Pedras Rubras),
localizada aproximadamente a 27 km do limite Sul da area em estudo.

Ha que referir, porém, que as normais climatolégicas da estacdo de Viana do Castelo
dizem respeito a dados recolhidos num periodo de 11 anos, de 1970 a 1980, ficando
aquém do periodo de 30 anos que normalmente se aceita como razoavel para
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4.2.

4.3.
4.3.1.

considerar a representabilidade deste tipo de observacdes, no entanto apenas esses
elementos estéo disponiveis, para a envolvente da &rea em estudo.

No capitulo referente a Hidrogeologia sdo também apresentados alguns descritores
climaticos (relativos a estacdo de Esposende), particularmente a Temperatura do Ar
e a Precipitacdo, no sentido de proceder a determinacdo da Evapotranspiracao
Potencial e Real e ao Balango Hidrico.

CLASSIFICACAO CLIMATICA

O clima da regido do PNLN é o resultado da sua posi¢ao geografica, da proximidade
do Atlantico e da reduzida altitude e relevo suave. Deste modo e em termos globais,
a area do PNLN tem um clima de tipo maritimo, fachada atlantica.

Segundo a classificacdo de Thornthwaite, o clima desta area é classificado como:
- hdmido, pelo indice hidrico;

- de 1° mesotérmico, pela evapotranspiragédo potencial anual;

— apresentando défice de dgua anual nulo ou pequeno, pelo indice de aridez;

- tendo eficacia térmica no Veréo nula ou pequena.

Ainda de acordo com a classificagdo bioclimatica de Rivas-Martinéz, o clima do
PNLN é classificado como temperado hiperoceanico submediterréanico (no Volume llI.
No capitulo referente a flora é feito um enquadramento bioclimatolégico bem como
fitogeogréfico e fitossocioldgico).

ANALISE DAS VARIAVEIS CLIMATICAS

TEMPERATURA DO AR

Para o periodo em andlise, a temperatura média anual do ar registada na estacao
climatolégica de Viana do Castelo foi de 14,3 °C. O regime mensal apresenta 0s
valores mais elevados nos meses de Verdo, sendo o més de Julho, em média, o
mais quente do ano (20 °C). Por outro lado, os valores minimos registam-se no
periodo de Inverno. Janeiro € o més que, em média, regista os valores mais baixos
(9,5 °C). A variacao anual da temperatura média € de 10,5 °C.

A temperatura maxima média € superior também no més de Julho, com o valor de
25,6 °C, e as temperaturas minimas meédias registam-se no més de Janeiro,
descendo até aos 5,0 °C.

No que concerne aos valores absolutos da temperatura, os valores maximo e minimo
atingidos foram 36,9 °C e -4,0° C, nos meses de Julho e Janeiro, respectivamente.
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4.3.2.

As temperaturas maximas superiores a 25° C, registadas em média em 61,6 dias por
ano, ocorrem com maior frequéncia nos meses de Julho e Agosto (cerca de
15 dias/més). As temperaturas negativas ocorrem com maior frequéncia nos meses
de Janeiro e Dezembro (cerca de 5 dias/més), numa média de 13,1 dias/ano.

Temperaturas minimas superiores a 20° C (noites tropicais) foram raramente
observadas, ocorrendo apenas nos meses de Junho, Julho e Agosto, com uma
média méaxima de 0,3 dias para o més de Agosto. A frequéncia anual de ocorréncia
de temperaturas minimas do ar superiores a 20° C é de 0,5 dias.

No Gréfico 4-1 pode consultar-se os registos efectuados para a temperatura do ar na
estacao climatolégica de Viana do Castelo, no periodo de 1970 a 1980 (Unicos dados
actualmente disponiveis).

Gréfico 4-1 - Registos da temperatura do ar efectuados na estacao climatolégica principal de
Viana do Castelo, no periodo de 1970 a 1980
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PRECIPITACAO

A andlise da variagdo anual da precipitacdo média mensal (Grafico 4-2) permite
verificar que existe um maximo no més de Dezembro (242,4 mm) e um minimo no
més de Agosto (20,2 mm).

O valor médio de precipitacdo anual para o periodo considerado foi de 1427,1 mm.
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4.3.3.

No que se refere aos quantitativos diarios, registou-se um valor maximo no més de
Fevereiro, com 88,3 mm. Por outro lado, Agosto foi 0 més com precipitacdo méaxima
diaria mais baixa com um valor de 28,8 mm.

O numero médio de dias por ano com precipitagdo igual ou superior a 0,1 mm foi de
149,8 dias, com precipitagédo superior ou igual a 1,0 mm foi de 115,9 dias, e superior
ou igual a 10 mm, 53,9 dias.

A precipitacdo sob a forma de neve n&o tem praticamente expressdo na regiao,
tendo-se registado, em média, em 0,1 dias/ano. A ocorréncia de granizo ou saraiva €
mais frequente no més de Janeiro (2,6 dias, em média), totalizando 9,4 dias/ano. As
trovoadas sao pouco frequentes tendo ocorrido, em média, em 23,4 dias/ano.

Gréfico 4-2 - Variagao da precipitagdo mensal média ao longo do ano, registada na estacao
climatoldgica principal de Viana do Castelo, no periodo de 1970 a 1980
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DIAS SEcos

A analise do gréfico termopluviométrico (Grafico 4-3) evidencia um curto periodo
biologicamente seco (P<2T) que se estende entre o més de Julho e o més de
Agosto.
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4.3.4.

4.3.5.

Grafico 4-3 - Gréfico termopluviométrico para o periodo 1970-1980 na estacéo climatolégica
principal de Viana do Castelo
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EVAPORACAO

A evaporacdo anual média € de 892,5 mm, cerca de 535 mm inferior a precipitagdo
anual média.

Apenas no més de Agosto se registaram valores de evaporagdo superiores a
100 mm, com uma média de 106,5 mm. O més que regista menores valores de
evaporacao é Janeiro, com 45,8 mm.

VENTO
Para a andlise deste descritor, mais uma vez foram utilizados da estacdo de Viana
do Castelo, face a inexisténcia de dados para a estacdo de Esposende.

A velocidade média anual do vento registada na estacdo de Viana do Castelo é
8,5 km/h, sendo o rumo Sul o que regista, em média, a maior velocidade (12,3 km/h)
e 0 rumo Sudeste, a menor (6,9 km/h).

O valor mais elevado de velocidade média mensal do vento corresponde ao rumo
Sudoeste, para 0 més de Fevereiro (15,7 km/h).

A direc¢do mais frequente do vento € para Norte, com uma frequéncia anual média
de 17,0%. No Grafico 4-4 apresenta-se um diagrama dos valores médios de
frequéncia do vento por rumo.
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4.3.6.

Os periodos de calma tém uma frequéncia média anual de 7,7 %, ocorrendo
principalmente em Agosto (9,2%), Setembro (9,8%), Novembro (9,5%) e Dezembro
(9,2%). A frequéncia de calmas é inferior nos meses de Abril (5,7%) e Maio (5,6%).

De referir ainda que praticamente ndo ocorrem na regido ventos fortes, com
velocidade igual ou superior a 36 km/h (apenas em 3,8 dias/ano) ou muito fortes,
com velocidade igual ou superior a 55 km/h (apenas 0,1 dias/ano).

Grafico 4-4 - Frequéncia (%) de ventos por rumo registados na estacao climatoldgica principal
de Viana do Castelo, no periodo de 1970 a 1980

HUMIDADE RELATIVA DO AR
A humidade relativa média anual do ar é 90%, as 6 horas, 68%, as 12 horas e 71%
as 18 horas.

De uma forma geral, a humidade relativa do ar € maior nos meses mais chuvosos e
com temperaturas mais baixas, isto é no periodo compreendido entre 0s meses de
Novembro e Fevereiro. Os valores mais reduzidos de humidade relativa do ar
registam-se em Abril (Gréfico 4-5).
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4.3.7.

4.3.8.

Grafico 4-5 — Humidade relativa média registada na estacao climatolégica principal de Viana
do Castelo, no periodo 1970-1980
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NEVOEIRO

A frequéncia média anual de nevoeiro no concelho € reduzida, ocorrendo em cerca
de 51 dias/ano. Os meses que registam maior numero de dias de nevoeiro sdo
Dezembro e Janeiro, com valores médios de 10,0 e 8,3, respectivamente. Pelo
contrério, os meses de Maio a Agosto sdo aqueles em que se verifica a menor
ocorréncia de nevoeiro, com um ndmero médio de dias de nevoeiro mensais entre
11e1,7.

NEBULOSIDADE

No que concerne ao parametro nimero de dias de nebulosidade igual ou superior a
oito (elevada nebulosidade), a regido apresenta uma meédia anual de 101,0 dias, com
maior frequéncia deste elemento climatico nos meses de Janeiro (13,4 dias),
Fevereiro (12,2 dias) e Dezembro (11,8 dias). Nos meses Julho e Agosto, o nimero
de dias nebulosos € reduzido, 3,6 dias e 4,2 dias, respectivamente.

Quanto ao numero de dias com nebulosidade igual ou inferior a 2 (céu limpo), estes
ocorrem em média em 119,5 dias/ano, com maior frequéncia nos meses de Julho
(16,2 dias) e Agosto (15,3 dias).
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4.3.9. ORVALHO E GEADA
A ocorréncia de orvalho € bastante frequente, ocorrendo, em média, em 258,1 dias
por ano. Este hidrometeoro ocorre mais frequentemente nos meses de Abril a
Novembro, de 22,4 dias/més (Novembro) a 27,4 dias/més (Julho).

O més com menor frequéncia de ocorréncia de orvalho é Janeiro (14,0 dias).

A ocorréncia de geada é pouco frequente, sendo o nimero de dias por ano em que
ocorre geada igual a 28,7 em média. O periodo de geada ocorre entre 0s meses de
Outubro e Maio, registando-se o valor mais alto em Dezembro (9,2 dias).

4.3.10. INSOLACAO
A insolacdo média anual varia, a nivel nacional, entre as 1600 e as 3300 horas.

No que concerne & regido em estudo, verifica-se que os valores de insolacdo séo
médios, com um valor anual, para o periodo em analise, igual a 2423,9 horas/ano,
em média. Este valor representa cerca de 54 % da insolacao anual maxima possivel.

No Gréfico 4-6 apresenta-se a variacdo da insolacao mensal média.
A insolacdo média mensal varia entre um valor correspondente a 46% da insolagéo
mensal maxima possivel, no més de Janeiro (138,9 horas) e um valor de 82 % no

més de Agosto (359,3 horas).

Grafico 4-6 - Insolacdo mensal média registada na estacdo climatolégica principal de Viana
do Castelo, no periodo 1970-1980
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