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Il - Variagfes climaticas e evolugdo da linha de costa: algumas
reflexdes

1- Introducéao

Uma vez gue se situa na interface entre o continente e o oceano, o litoral constitui um
sistema altamente dinamico em que interagem diferentes processos.

Com efeito, aém dos fendmenos com sede nos continentes e daqueles que se
relacionam com 0s oceanos, € necessario considerar os fendmenos com origem num
terceiro elemento destainterface, a atmosfera.

Assim, os fendmenos meteoroldgicos e a sua traducdo no tempo — os climas — tém
uma grande importancia na evolucéo da linha de costa.

Dai a necessidade de se reflectir sobre a problemética das variages climaticas. Além
de controlarem, como veremos, muitos dos aspectos da evolucdo do litoral, as
variacdo climéticas tém uma grande importancia para a evolugdo historicaem geral e,
em especia, para o periodo que vai do século XVI a meados do século XIX
(“Pequena ldade do Gelo”).



2 - Alguns elementos de Geomorfologia litoral: causas das variacfes da linha de
costa

Um dos principais factores na evolucéo do litoral prende-se com as variagfes do nivel
do mar.

Como é sabido, o nivel médio das &guas do mar € o nivel de referéncia a partir do
qual sdo definidas as altitudes das nossas cartas topogréficas. As variagdes do nivel do
mar podem ter diversas causas, como pode ver-se no quadro dafig. 1.

Este quadro representa, no sector da esquerda, os diferentes processos que contribuem
para as variagdes eustaticas, globais, do nivel do mar. Do lado direito apresentam-se
0S processos gque jogam do lado dos continentes e que interferem com as variactes
eustaticas.

As variages eustéticas tém um carécter global, enquanto que os movimentos que se
verificam no continente sdo claramente |localizados no espaco.
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Fig.1: FenOmenos em accéo nas variacgdes a longo prazo do nivel do mar

Os movimentos tectonicos e os fendmenos isostaticos desencadeados pela eroséo nos
continentes sdo geralmente mais lentos que as variacfes eustéticas e, por isso, influem
na evolucdo do litoral alongo prazo.

Deste modo, as variacbes eustdticas, sendo geralmente mais rapidas, sdo
determinantes na escala cronoldgica que nos interessa, embora as movimentacoes
locais possam interferir com as variagdes eustaticas, ampliando-as ou reduzindo-as.

As variagdes climaticas do Quaternério produziram as variagdes do nivel do mar mais
espectaculares dos ultimos tempos. A titulo de exemplo, devido a retencdo de gelo no
interior dos continentes, durante a Ultima glaciacdo, o nivel do mar tera descido entre
120-140 m relativamente ao nivel actual, o que se traduziu num recuo da linha de
costa de 30-40km ao largo do Porto (J. M. A. Dias, 1997).

Um arrefecimento global do clima traduz-se quase sempre num aumento da
quantidade de agua retida nos continentes sob a forma de gelo, fazendo diminuir a
quantidade existente nos oceanos. Um aguecimento, além de ter o efeito contrério,
produzird uma expansdo da &gua dos oceanos por puro efeito térmico (termo-
eustatismo, cf. fig. 1).



3—A Pequena ldade do Gelo e a evolucéo da linha de costa

Porém, mesmo variagOes climéticas muito mais atenuadas tém reflexos nas curvas
eustéticas (fig. 2). E o caso da Pequena |dade do Gelo que tera sido responsavel por
uma descida significativa do nivel do mar, que atingiu 0 seu ponto mais baixo por
volta de 1830. A subida posterior a esse momento, que ainda hoje se mantém, tem
gjudado a desencadear, juntamente com outras causas, alguns fenébmenos de erosao
costeira que, por vezes, criam muita preocupacado e algum alarme na opinido publica.

Nivel do mar em 1970

Niveis eustdticos inferiores ao de 1970 (em cm)
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Adaptado de J. Pethick, 1984, segundo N. A. Morner, 1973

Fig.2: A importancia da*“ Pequena ldade do Gelo” paraavariagdo do nivel do
mar nos ultimos 300 anos

A “Pequena |dade do Gelo” estendeu-se de 1550 a 1850. Correspondeu a uma fase em
gue as manchas solares quase desapareceram (“minimo de Maunder”). Durante este
periodo verificou-se um acentuado arrefecimento climatico, que correspondeu a um
avanco, por vezes muito rapido, dos glaciares de montanha (E. Le Roy Ladurie,
1983). Como é visivel na fig. 2, este facto correspondeu a uma descida do nivel do
mar que prosseguiu até pouco antes de 1830, quando o nivel marinho comegou a
subir.

No trabalho de M. Joédo Alcoforado (1999) podemos avaliar o que se conhece sobre as
variagbes climdticas em Portugal, no periodo entre 1675 e 1715 (Late Maunder
Minimum). Nas respectivas conclusdes afirma-se que “as condi¢cbes térmicas e
pluviométricas observadas em Portugal provam que, no SW da Europa, as situactes
sindpticas terdo sido, durante 0o LMM, semelhantes as actuais, apenas com uma maior
frequéncia de ocorréncia de situacdes anticiclonicas no Inverno e Primavera, as quais
estava associada adveccdo de ar continental”, que se traduziu na existéncia de
invernos bastante frios.

A fig. 3 mostra justamente as variacfes de temperatura verificadas no mar, no periodo
compreendido entre 1672 e 1708. Verificase que, se no Norte da Europa,
efectivamente, uma boa parte do periodo em questdo correspondeu a uma fase de
arrefecimento, outro tanto ndo se pode dizer da &rea da Corunha ou da latitude de
Coimbra, onde existe um certo equilibrio entre periodos mais quentes e mais frios que
o actual. Porém, em Gibraltar e na costa africana este periodo, apesar de inserido no
minimo de Maunder, teratido temperaturas mais altas que as actuais.



Tudo se passa como se mais do que um aguecimento ou arrefecimento globais, tivesse
existido uma redistribuicdo do calor, feita, provavelmente, através das correntes
maritimas (N. A. Mérner, 1993).
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Fig. 3: Oito registos de temperatura para o periodo 1672-1708
(cobrindo o periodo do minimo de Maunder). Perfis da Pol6nia

ao Mar do Norte (curvas 1-3), um perfil N-S desde o Mar do Norte

até Gibraltar (3-7) e uma curva para o Norte de Africa (8).

Este periodo, geralmente considerado como uma fase de arrefecimento
parece, na verdade, demonstrar a redistribuicdo do calor feita através
de modificacdes nas correntes maritmas. As dreas a cinzento

correspondem a épocas em que a temperatura era superior a actual.
Adaptado de N. A. Morner, 1993

Com efeito, “a resposta do sistema climatico a esta (e outras) modificagOes naturais
(ou ndo) do clima é manifestada por processos complexos no Oceano e na Atmosfera.
As trocas globais de massa e de energia, assim como a circulagdo nos oceanos
(dependente também da temperatura da &gua do mar e da salinidade) e na atmosfera
condicionam a circulacdo regiona [...]. O clima de certo local € assim regulado por
uma intrincada teia de retroacgoes, ainda muito incompletamente entendida’ (M. Joéo
Alcoforado, 1999).

Torna-se dificil deixar de lado um tema particularmente mediéatico: que pensar do téo
discutido “aquecimento global” ?



Sem querer entrar numa discussao que esta longe de estar terminada, gostariamos de
salientar que as curvas de variagdo de temperatura que sdo apresentadas para provar o
“aquecimento global” mostram a evolugdo havida a partir de 1850. Ora, 1850
corresponde, numa cronologia aproximativa, ao fim da Pequena Idade do Gelo (cf.
fig. 2). Ora, uma vez que as curvas de variagdo da temperatura comegam num
momento de arrefecimento maximo, o mais natural € que elas mostrem um
aguecimento. A questdo candente, na actualidade, prende-se com a importancia dos
factores antropicos na possivel aceleracdo desse ciclo que tem, primariamente, uma
origem natural.

4 - A importéancia do balanco sedimentar na evolugdo da linha de costa

Porém, os avancos ou recuos da linha de costa ndo se devem, exclusivamente, as
variacoes relativas do nivel do mar. O aporte de sedimentos a linha de costa tem uma
grande importancia nesse processo.

Sempre que a direccdo da ondulagéo é obliqua em relacdo a linha de costa as areias
sdo transportadas ao longo do litoral por uma corrente designada por “deriva litoral”
(fig. 4). A deriva litoral, cuja orientacdo depende da direccdo da ondulacdo, tem
geralmente uma componente de Norte para Sul ao longo da costa Norte de Portugal,
direccdo que resulta de ventos dominantes de Norte e Noroeste. Porém quando os
ventos sdo de Sul ou Sudoeste, a direccdo da deriva inverte-se e passa a ser de Sul
paraNorte.

A derivalitoral transporta continuamente sedimentos. Desde que haja equilibrio entre
os sedimentos que entram e saem de um dado sector, a linha de costa esta num
equilibrio dindmico. Porém, se num dado trogo de costa, a deriva retirar mais
sedimentos do que aqueles que entram, entrase numa sSituacdo de caréncia de
sedimentos. A curto ou médio prazo os sedimentos arenosos desaparecem e ficam sO
0S materiais mais grosseiros. Se também eles desaparecerem, 0 mar podera comegar a
atacar o substrato rochoso em que eles assentavam.

A deriva litoral é a principal razéo pela qual as intervengbes humanas na linha de
costa podem afectar a respectiva estabilidade.

Assim, a construcéo de molhes e esporfes tem o efeito de permitir uma acumulagéo
de areias a barlamar do obstaculo (isto € a montante no sentido da deriva litoral).
Pelo contrério, a sotamar do espordo havera erosdo. E provéavel que a erosio das
praias da Foz do Douro e 0 seu enriguecimento em materiais grosseiros (seixos e
calhaus) sgja uma consequéncia da construgdo dos molhes do porto de Leixdes,
terminada por volta de 1892.



Acumulacdo a barlamar Erosdo a sotamar

Sentido da deriva litoral

e Adaptado de R. Paskoff, 1981

Fig. 4: A influéncia dos espor 6es na evolugado da linha de costa

5 — Asvariagdes climéticas e a evolucdo da linha de costa

E curioso que, frequentemente, os dois factores (variagdo do nivel do mar e
fornecimento de areias a linha de costa) estejam associados. Porém, a influéncia que
as variacOes eustéticas podem ter nos diferentes sectores da linha de costa deve ser
diferenciada consoante se considera a linha de costa ou os estuérios. Faremos uma
breve andlise partindo de dois cenérios contrastantes:

1 — Periodos de clima guente: subida do nivel do mar

Durante os periodos de clima gquente, o nivel do mar sobe, 0 que desencadeia o recuo
da linha de costa e problemas de erosdo no litoral. A subida do nivel do mar obrigaa
gue uma parte dos sedimentos que os rios transportam fiquem retidos nos estuarios de
molde a compensar a subida do nivel do mar através da sobrelevagdo do perfil
longitudinal do rio no seu sector terminal.

Uma subida do nivel do mar poderia, teoricamente, contribuir para aargar e
aprofundar os estuarios. Porém, como vimos acima, 0 curso de agua tera dificuldade
em evacuar 0s sedimentos que transporta até a0 mar, 0 que vai contribuir para
entulhar os estuérios. Dai resulta também a erosdo das praias ja que a retencéo de
sedimentos nos estuarios provoca uma diminuicdo da quantidade de areias disponiveis
paraaderivalitoral.

A subida do nivel do mar traduz-se, geralmente, por um avango do mar sobre o
continente e uma erosdo de antigos corddes litorais e dunares, mas esses fendmenos
podem ser contemporaneo de um assoreamento dos estuarios.

Tera sido isso que tera acontecido na fase relativamente quente que correspondeu a
Idade Média (sécs. X1 a XV, Pequeno Optimo Climatico, J. M. A. Dias, 1997) e no
periodo actual em que se verifica também uma tendéncia para o recuo da linha de
costa.

No periodo actual, a esses factores de ordem natural juntam-se inimeras influéncias
de origem antrépica (construcdo de barragens, florestacdo de éreas montanhosas,
extraccado de inertes, intervengdes de "defesa’ da linha de costa com construcéo de



molhes, espordes (fig. 3) e enrocamentos que podem aterar significativamente o
balanco de sedimentos em circulagdo nas praias, provocando de per si fendbmenos de
erosdo costeira,

2 - Periodos de clima frio: descida do nivel do mar

As fases regressivas do nivel do mar parecem estar sempre ligadas a periodos de um
certo arrefecimento geral (com acumulacdo de gelo no interior dos continentes e com
a contraccao do volume da dgua do mar por efeito térmico).

A descida do nivel do mar fornece aos cursos de agua um nivel de base mais baixo, o
que se traduz numa maior capacidade dos rios transportarem material até a linha de
costa, uma vez que o declive do seu leito, na parte terminal, € aumentado. As fases
frias, de nivel do mar baixo, corresponderiam, assim, a fases em que o0s estuérios
seriam, em principio, mais estreitos, mas poderiam estar menos assoreados, dada a
sua capacidade de evacuacdo de sedimentos ser aumentada.

Os sedimentos que atravessam mais facilmente os estuarios, devido a descida do nivel
de base, chegando alinha de costa, véo ser distribuidos pelas praias contribuindo para
a construcdo de corddes litorais mais ou menos extensos que 0 mar vai abandonando
sucessivamente a medida que o seu nivel desce.

Estes corddes, ao serem abandonados pelo mar, convertem-se numa fonte de arelas
facilmente mobilizaveis em dunas que tenderéo a avancar para o interior invadindo
terrenos situados a distancias importantes em relacéo a linha de costa. As épocas mais
frias so, em geral, favoréveis ao avanco dalinha de costa e a formagéo de dunas.

Tera sido essa a situagdo que aconteceu durante a Pequena Idade do Gelo. As dunas
gue cobrem a necrOpole medieva de Esposende (H. Granja 1995), poderiam
relacionar-se com a descida do nivel do mar e com o incremento do fornecimento de
areias a linha de costa e decorrente transporte edlicos associados a Pequena |dade do
Gelo.

E evidente que o grau de assoreamento dos estudrios no depende exclusivamente das
variagles do nivel do mar, mas também, por muitos outros fenémenos que controlam
o fornecimento de sedimentos aos curso de égua (tipo de cobertura vegetal,
reflorestacéo/arroteamentos, incéndios, maior ou menor urbanizacdo do hinterland,
etc).

6 - Alguns elementos sobre a evolugdo da linha de costa portuguesa: a
importancia dos factores antrdpicos e a necessidade de uma colaboracéo
interdisciplinar

Se, no presente texto fizemos uma separacéo dos dados naturais e antrépicos, fizemo-
lo, apenas, pela necessidade de decompor um processo complexo nas suas partes
constituintes para melhor o poder analisar. Na verdade, em cada local e em cada
momento, os factores antropicos e naturais combinam-se das formas mais variadas,
conduzindo a situacdes irrepetiveis na sua complexidade, mas nas quais devera ser
possivel identificar alguns elementos comuns.



Quando o mar atingiu o seu nivel méximo, no final da transgressdo flandriana (entre
6000 e 3000BP, J. M. A. Dias, 1997), alinha de costa, deveria ser bastante recortada.
Porém a partir dai a linha de costa estabilizou-se e ter-se-a iniciado o processo da sua
rectificacdo. Nessas circunstancias, as sdliéncias rochosas tém tendéncia a ser
destruidas e o0s reconcavos sdo preenchidos por sedimentos.

Durante a Idade Média a sinuosidade da linha de costa seria ainda superior a actual,
até porgue a ldade Média, correspondendo a um periodo de aquecimento anterior a
peguena idade do gelo, teria conhecido niveis do mar relativamente altos. Essa
situacéo corresponderia a uma invasdo marinha nas partes baixas do litoral, o que
acentuaria a respectiva sinuosidade, um pouco a imagem do que se passou aguando
do maximo da transgresséo flandriana.

Dado o facto das grandes variacfes eustaticas globais terem estabilizado com o final
da transgressdo flandriana, é de esperar que as variagbes eustéticas na costa
portuguesa ndo tenham sido de grande amplitude nos Ultimos 5000 anos.

As principais variagdes terdo tido origem nas oscilagdes climéticas entretanto
verificadas. Essas oscilagcoes terdo permitido uma diferenca de cerca de 25cm entre o
periodo quente medieval, por volta de 1050 e a Pequena Idade do Gelo (cerca de
1650).(Plassche et al, 2000).

Sendo assim, uma vez que os factores de ordem natural tiveram uma evolucédo
discreta, os factores de tipo antrépico podem ter tido um papel dominante e definir as
tendéncias em termos de avango/recuo da linha de costa em alguns casos.

O mar é essencialmente um consumidor e ndo um produtor de areias e, por isso, a
alimentacdo do litoral em sedimentos depende do fornecimento de areias trazidas
pelos rios, mais do que da eroséo das rochas em contacto com o mar.

Deste modo, o déficit de areias provocado, entre outras coisas, pela retencdo de
sedimentos nas barragens (Mota-Oliveira, 1990) e pela extraccéo de inertes na zona
costeira e nas bacias hidrogréficas, parece ter muito mais importancia no recuo da
linha de costa do que aligeira variagdo do nivel do mar que se tem feito sentir deste o
fim da Pequena Idade do Gelo. Com efeito, segundo J. M. A. Dias (1997), apenas
10% do recuo da linha de costa observado nos ultimos tempos se deve a ligeira
variagdo do nivel do mar que pode ser observada nafig. 2.

As variacles na linha de costa podem acontecer mesmo que o nivel do mar ndo varie
significativamente Assim, uma época de arroteamento de terras, traduzindo-se no
aumento da mobilidade dos solos e numa acentuada erosdo nas vertentes, podera
contribuir para num transporte mais intenso de sedimentos e para incentivar 0s
processos de colmatacdo dos estuarios e lagoas litorais e alimentar as praias que
sofrerdo acrecdo, mesmo que o nivel do mar se mantenha estavel ..

A verdade € que os factores antropicos podem jogar no mesmo sentido que os factores
naturais, ou no sentido inverso.



Assim, uma época em gque se faca uma macica destruicéo da floresta podera coincidir
com um periodo de nivel baixo do mar. Nesse caso, os estuarios afectados seriam
limpos de sedimentos ou, pelo contrario, colmatados?

Tudo depende, como € o6bvio, da intensidade dos fendmenos em jogo. A resultante
terd que ser estudada caso a caso e poderd haver que contar com outros factores que
aqui ndo puderam ser considerados.

Um deles diz respeito a tendéncia tectonica existente em cada um dos locais. Esta
tendéncia, embora normamente determine movimentagbes mais lentas que as
variagles eustéticas, pode, a longo prazo, acabar por explicar a diferenca entre
sectores contiguos, em que todos os outros factores parecem idénticos, mas que
apresentam historias contrastantes no que diz respeito a evolucdo da sua linha de
costa.

Devido a intensa dinamica a que as areas litorais estdo sujeitas, a sua compreensao
nunca estara completa sem uma referéncia a sua evolucao no tempo.

Por isso a colaboragdo entre os historiadores e os investigadores que estudam a
evolucdo do litoral é imprescindivel. Com efeito, fornecendo e criticando as fontes
histéricas, os historiadores fornecem dados indispensaveis para a integracéo do troco
litoral em andlise numa linha evolutiva sem a qual a respectiva situagcdo no presente
nunca podera ser plenamente compreendida e sem a qual 0 seu desenvolvimento
futuro ndo podera ser projectado. Deste modo, os estudiosos da dinamica do litoral
tém tudo a ganhar em integrar os seus dados numa evolugdo histérica que os
enriquece e |hes da a perspectivacao indispensavel.

Por outro lado, interpretando os registos histéricos e integrando-os no conhecimento
da evolugdo climética e eustética regional, os especialistas da érea das ciéncias da
Terra, poderdo dar um contributo imprescindivel para a compreensdo da histéria das
regides costeiras.
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