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Resumo

As margens estuarinas sdo constituidas por diversos elementos morfo-sedimentares,
interdependentes entre si através de processos hidrodindmicos, sedimentares, morfologicos e
ecoldgicos. Estas caracteristicas conferem a zona marginal do estudrio uma sensibilidade particular
a desequilibrios entre o suporte morfologico ¢ sedimentar e a acgdo dos agentes hidrodindmicos,
climaticos e antropicos. A presente tese contempla o estudo da evolugio morfo-sedimentar de
margens estuarinas, procurando identificar as condigBes genéticas, caracterizar e quantificar os
processos evolutivos actuais e passados. A area em estudo situa-se na margem sul do estuério
interno do Tejo, entre Alcochete e Cacilhas, incluindo a restinga do Alfeite ¢ a baia do Seixal.
Efectuou-se a caracterizagio hidrodinidmica, morfologica ¢ sedimentar da regifio em estudo e a
avaliagdo dos padrdes evolutivos 4 mesoescala e microescala.

O estuario do Tejo ¢ caracterizado por extensas zonas intertidais constituidas por rasos de
maré ¢ sapais. Estas areas sdo alimentadas por sedimento em suspensdo de origem fluvial,
redistribuido pelas correntes de maré. Contrastando com o predominio da sedimentagio
essencialmente silto-argilosa, surgem na margem sul praias ¢ restingas de natureza arenosa que
indicam a actividade de ondas de geragfo local. A morfologia da restinga do Alfeite evidencia a
actividade de ondas, quer na sua formagio, quer na sua evolugio temporal. A sua instalagdo, ha
cerca de 500 anos atras, tera correspondido a um episodio de mobilizagdo consideravel de material
grosseiro proveniente de fontes sedimentares proximas - as rochas detriticas miocénicas e
pliocénicas. A instalagdo da restinga proporcionou a manutengdo de um ambiente de baixa energia,
constituido por rasos de maré e sapais (baia do Seixal). O clima de agitagio local esta sobretudo
relacionado com as nortadas, devido as maiores distincias de fetch associadas ¢ a4 intensidade mais
elevada dos ventos daquele quadrante. O clima de agitagdo médio, obtido através de um modelo de
previsdo da agitagfo, caracteriza-se por alturas significativas de onda entre 0,2 e 0,4 m e por
periodos de zero ascendente de 2 s. Em condi¢Ses extremas a altura significativa de onda pode
atingir 1,3 m. As ondas de geragfio local no estudrio interno tém capacidade para causar a
ressuspensdo, transporte ¢ acumulagio de arejas na margem sul, virada as direcgSes de fefch mais
longo. Identificaram-se dois dominios principais de transporte longitudinal, envolvendo um caudal
sdlido semelhante de 20 000 - 30 000 m*/ano. Estes resultados concordam como as direcedes de
desenvolvimento e de progradagiio das restingas de areia. O padrio de dispersio de material
sedimentar concorda também com a localizagio de fontes sedimentares potenciais.

A restinga do Alfeite mostra uma variagdo morfolégica evidente nos ultimos 150 anos,
dominada pelos processos de erosdo e envolvendo a redugio da area da praia em cerca de 15 ha. As
modificagdes mais importantes ocorreram no periodo 1930-1979, com uma taxa de erosdo média de
0,3 ha/ano, que coincidiu com intensa intervengiio antrépica no sistema envolvendo alteragio dos
balangos sedimentares locais. As taxas de erosio obtidas através da analise evolutiva 2 mesoescala
concordam com os volumes sedimentares avaliados para a deriva litoral local. O padriio evolutivo a
microescala da praia do Alfeite mostra igualmente um comportamento particular de resposta a
alteragdes hidrodindmicas locais e a acgfo antrépica. O padrio de evolugdo a mesoescala e
microescala da baia do Seixal sugere uma diferenga acentuada entre o comportamento das zonas
subtidal e intertidal inferior, com alguma dominéncia dos processos erosivos (com uma taxa de
erosdo média de 1-2 cm/ano), e o da zona supratidal com taxas de sedimentaciio relativamente
elevadas (lcm/ano). O modelo morfo-sedimentar proposto para a baia do Seixal é essencialmente
um modelo de redistribuigdo de sedimentos entre os rasos de maré superiores ¢ sapais € os canais;
resulta a selecgfio natural entre siltes grosseiros e areia ¢ uma fracgio mais fina com componente
orgénica importante. A macroescala, o modelo evolutivo proposto serd interrompido por episodios
de entrada excepcional de material, principalmente através da rede hidrografica local, associados a
eventos extremoes,

As margens estuarinas sdio particularmente sensiveis a alteragSes extremas dos balangos
sedimentares locais, sendo clara a interdependéncia entre a evolugio morfoldgica e a interferéncia
antropica no sistema.
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Abstract

Estuarine shores are composed by different morphodynamic units, closely linked by
hydrological, morpho-sedimentary and ecological processes. This complexity gives to the estuarine
shoreline a particular sensitivity to the unbalance that can be created between the morphological and
sedimentary contents and the hydrodynamic, climatic and human factors.

The aim of this thesis was to study the morphological and sedimentary evolution of
estuarine shores in order to identify their genetic conditions and to characterise and evaluate their
evolutionary processes. The study area is located in the southern shore of the Tagus inner estuary,
between Alcochete and Cacilhas, including the Alfeite sand spit and the Seixal bay. Several studies
were developed, such as the morphological and sedimentary characterisation of intertidal areas, an
evaluation of the main hydrodynamic settings and a short-term and medium-term evolution analysis.

The inner Tagus estuary is characterised by extensive mudflats and salt marshes nourished
by significant fluvial inputs of suspended sediments, redistributed by tidal currents. The southern
shore presents several active sand beaches and spits that indicate the activity of local generated
waves.

The morphological framework of Alfeite sand spit reveals the wave influence on its
development. Its formation was initiated circa 500 years ago and corresponds to an intense coarse
grained sediment mobilisation episode, probably as result of adjacent miocene and pliocene outcrops
erosion. Spit development promoted the maintenance, on the southern shore, of a sheltered bay
composed by muddy tidal flats and salt marshes (Seixal bay). Local wave climate is mainly
associated with northerly winds due to fetch distances and higher intensity. The average wave
climate, obtained by applying a wave forecasting numerical model, is characterised by a significant
wave heights between 0.2 and 0.4 m and a zero up-crossing period of 2 sec. During extreme wind
events, the maximum significant wave height is of 1.3 m. The locally generated waves are largely
responsible for coarse sand resuspension, transport and accumulation at the southern marginal
zones of the inner estuary facing the longest effective fetch, It was possibile to identify two main
domains of longshore transport in the inner Tagus estuary with a similar annual gross amount of
sediment transport of 20,000-30,000 m*/yr. These results are in agreement with morphological
features, such as the development directions of sand spits. The pattern of material dispersion is also
compatible with the potencial sediment sources.

The evaluation of morphological changes in Alfeite sand spit shows a clear erosion of the
coastline during the last hundred and fifty years involving a reduction of the beach area of about
15 ha. The more important changes occurred between 1930 and 1979, with an erosion rate of
0.3 ha/yr, when the system responded quite sharply to human activities that interfered with the
longshore sediment transport and the available sediment sources. The erosion rates obtained by
medium-term evolution analysis agree with the annual net drift amount. The short-term evolution
pattern of Alfeite beach profile shows also a particular behaviour in response to local hydrodynamic
changes and human activities. The medium-term and short-term evolution analysis of the Seixal bay
suggests a contrasting evolution of the subtidal and low intertidal areas and the supratidal flats. The
erosional behaviour is dominant in the former while the salt marshes show high sedimentation rates
(approximately lem/year). The results achieved for the last decade suggest an erosion rate of
1-2 em/year of the channels and low intertidal areas. The proposed model reveals that a
redistribution of sediments between the tidal flats and salt marshes and the channels promotes
natural selection of inorganic coarse silt fraction and organic finer fraction. In the long-term
analysts this pattern of evolution is interrupted by extreme local fluvial discharges that bring
important amount of fine sediment to the system.

The medium and short-term morphodynamic evolution of the inner Tagus estuarine shores
is clearly dependent of extreme events, mainly related with climatic conditions, and of the human
intervention in the system.
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C,, Cous valores médios da concentragdo de sedimento em suspensdo nos instantes n e nt+l
[ke/l]

dy didmetro orbital junto ao fundo [m]

D didmetro médio das particulas [m]; taxa de deposi¢io por unidade de area
[kg/m%/s]

E energia das ondas por unidade de area [kg. m%s’]; taxa de erosdo superficial
[kg/m?/s]

E espectro de onda [m*/Hz)

E () espectro de pressdo fm*/Hz)

I factor de atrito da onda [-]

g aceleragio gravitica [m/s’]

h profundidade [m]

hy profundidade na rebentagfo [m]

H altura de onda em aguas pouco profundas [m]

H altura de onda média [m)]
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altura de onda na rebentag¢do [m]

altura dos transdutores acima do fundo [m]

altura de onda maxima [m]

altura de onda minima necessaria ao inicio de movimento das particulas [m]
altura de agua na coluna de sedimentagdo no instante # [m]

altura de onda em aguas profundas [m]

raiz da média dos quadrados da altura de onda [m]

altura de onda significativa [m}

altura de onda significativa na rebentagio [m]

média do decil das ondas mais altas [m]

taxa de transporte longitudinal expressa em peso imerso por unidade de tempo
[kg.m.s”]

nimero de onda [1/m]; permeabilidade [m/s]; constante de von Karman [-]
coeficientes empiricos de proporcionalidade [-)

factor de atenuacio de profundidade [-]

funcéo de resposta do sensor de presséo [-]

coeficiente de redugio de profundidade [-]

coeficiente de refracgio [-]

comprimento de onda em aguas pouco profundas [m]; espessura média do
sedimento numa coluna de consolidagio [m]

comprimento de onda em aguas profundas [m]

parametro empirico [-]

mimero inteiro de 0 a N-/ [-]; factor de Manning [-]

numero de amostras [-]

voltagem de saida do OSLIM [V]

porosidade do material de fundo [-], pressdo de agua intersticial [N/m?]
pressdo medida no transdutor [N/m?]

presséo atmosférica & superficie [N/m?]

componente longitudinal do fluxo de energia das ondas por unidade de
comprimento da praia [J/m.s]

fluxo de sedimento [m*/s/m]}
taxa média do fluxo de 4gua intersticial [m®/s]
taxa instantdnea de volume de sedimento transportado longitudinalmente [m’/s]

taxa anual de volume de sedimento transportado [m*/ano]
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¥ raio do canal anular [m]

R, factor de ajustamento para a diferenga de temperatura ar—égua [-]

S espacamento entre as ortogonais em aguas pouco profundas {m]

So espagamento entre as ortogonais em aguas profundas [m]

t tempo [s]

T periodo da onda [s]; turbidez média da agua [NTU]

T periodo médio da onda [s]

T, pericdo de pico da onda [s]

T, periodo significativo da onda [s]

T. periodo de zero ascendente da onda [s]

T’ periodo de zero ascendente da onda sob acgdo das correntes [s]

u, U velocidade da corrente [m/s]

U velocidade média do movimento da onda relativo ao fundo [m/s]

U velocidade de corte fm/s]

Unax limiar de inicio de movimento das particulas induzido por um fluxo oscilatério
junto ao fundo [m/s]

Upm velocidade orbital de pico junto ao fundo [m/s]

;: velocidade média da corrente longitudinal [my/s]

vV intensidade do vento [m/s]; velocidade do canal anular {m/s]

V., factor de tensdo do vento [-]

Virg média horaria da velocidade do vento 10 m acima do nivel médio [m/s]

Wy frequéncia de Fourier [rad]

W velocidade de queda de particulas em suspensdo [m/s]

Wi velocidade de queda da classe 7 do sedimento [m/s}

Wi velocidade inicial de queda das particulas em suspenséo [m/s]

W, velocidade angular da tampa do canal anular [rad/s]

W, velocidade angular da base do canal anular [rad/s]

z coordenada vertical [m]

Zp rugosidade do fundo [m]

o angulo de incidéncia das ondas em aguas pouco profundas [graus]

o5 cocficiente empirico {-]

Clp angulo de incidéncia das ondas em aguas profundas [graus]

[ dngulo de incidéncia das ondas na rebentagdo [graus]
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altura das rugas de fundo [m]; coeficiente empirico -]

razéo entre a altura da onda na rebentagdo ¢ a profundidade da agua [-]
taxa de erosdo superficial [kg/m%s]

taxa de eroséo do floco [kg/m%/s]

diferenga entre a pressdio medida no fundo da coluna de consolidagdo e a pressio
hidrostética [N/m’]

intervalo de tempo [s]

elevagdo da superficie liquida [m]
comprimento de onda das rugas de fundo [m]
viscosidade dindmica do fluido [N.s/m?]
angulo entre a direcgio de propagacgdo das ondas e a direc¢do do vento (graus)
massa voliimica da agua [kg/m’]

massa volimica das particulas [kg/m’]
massa volimica seca do sedimento [kg/m®]
tensio total no sedimento [N/m?]

tensdo efectiva [N/m®]

tensio de corte no fundo [N/m?]

tensdo critica de deposigdo [N/m?]

tensdo critica de erosdo [N/m?]

pardmetro da largura espectral [-]

elevagio da onda no tempo [m]; coeficiente empirico [-]
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Capitulo I

Introducio

1. Enquadramento Geral

As margens estuarinas estendem-se desde as zonas subtidais até ao limite maximo
de inundagéo atingido pelas tempestades, constituindo a interface entre o suporte terrestre
e 0 meio hidrico estuarino. Sdo constituidas por diversos elementos morfo-sedimentares,
interdependentes entre si através de processos hidrodindmicos, sedimentares, morfolégicos
e ecolégicos. Estas caracteristicas conferem as margens estuarinas uma sensibilidade
particular a desequilibrios entre o suporte morfologico, o conteddo ou dinimica
sedimentares e a acgfio dos agentes modeladores. Além da sua importancia ecoldgica, o
interesse das margens estuarinas relaciona-se com o facto de terem constituido, desde
sempre, zonas de intensa atrac¢do para o Homem. A ocupagio antrépica das margens
estuarinas, ligada a actividades agricolas, industriais ou portuarias e de lazer, nem sempre
tem sido efectuada de forma adequada de modo a preservar, tanto quanto possivel, as
caracteristicas naturais das margens. Assiste-se frequentemente a uma evolugdo
influenciada e, muitas vezes, unicamente determinada por factores antropicos que
mascaram, obliteram ou distorcem a relagio entre a evolugfio natural e os contetidos

morfo-sedimentares.

A investigagdio sobre a morfodindmica de ambientes estuarinos actuais tem focado
principalmente as zonas subtidais, em resposta as preocupagdes relacionadas com a
crescente actividade portuaria e industrial. Os sapais constituem o tipo de contetdo
marginal que tem despertado mais interesse aos investigadores, principalmente sob a
perspectiva ecologica e/ou em relagdo aos efeitos da subida do nivel médio do mar. A par
do desenvolvimento so6cio-econdémico das 4reas estuarinas assiste-se actualmente 3

necessidade de conhecer melhor os efeitos de alteragdes ambientais de origem natural ou
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antropica nas margens dos estuarios. Nesta perspectiva, e considerando os usos e impactos
associados, o conhecimento destas areas passa pela identificacio e évaliagéo adequada dos
processos actuais e dos factores intervenientes na sua evolugdo passada. Este serd o ponto
de partida para a possivel previsdo de evolugdo destes sistemas em varios cenarios de
ocupagdo, fornecendo bases sdlidas para o seu planeamento de uma forma integrada e

sustentavel.

O estuario do Tejo apresenta caracteristicas morfologicas e sedimentares
particulares, resultantes da sua historia geoldgica recente, que tém condicionado a resposta
do sistema & acgdo dos agentes modeladores. Os contrastes morfologicos e sedimentares
das suas margens resultam de uma diversidade de processos de sedimentagfo coesiva € no
coesiva ¢ de morfodindmica diferenciada, associados a acgio de correntes de maré e de
ondas de vento. Devido a variedade de formas e de contelidos sedimentares, e influéncia
antropica que se fez sentir, directa ou indirectamente, principalmente a partir do
século XIX, o estuario constitui um excelente campo de trabalho para a analise dos
processos morfogenéticos e sedimentares das margens estuarinas, no contexto da sua

evolugdo recente.

Neste enquadramento, e na sequéncia da Dissertacio de Mestrado em que se
perspectivaram alguns dos aspectos de investigagdo agora desenvolvidos, surge a presente
Dissertagdio de Doutoramento. Este trabalho, de investigagio aplicada, contempla o estudo
de margens estuarinas, procurando identificar as condigBes genéticas, caracterizar e
quantificar os processos evolutivos actuais € passados, face aos factores hidrodinimicos,
climaticos e antropicos. Escolheu-se como area de trabalho o estudrio interno do Tejo,
nomeadamente um trogo da margem sul, entre Alcochete e Cacilhas. Deste trogo,
definiu-se uma area piloto para o desenvolvimento de estudos de pormenor, constituida

pela restinga do Alfeite e baia do Seixal.

O trabalho efectuado desenvolveu-se no Nucleo de Estuarios do Departamento de
Hidraulica do Laboratério Nacional de Engenharia Civil, no 4mbito do projecto “Processos
Morfo-Sedimentares em Estué.rios’;:, com o apoio do Centro de Geologia da Universidade
de Lisboa. As actividades realizadas foram ainda financiadas pelos Programas CIENCIA e

PRAXIS XXI da Fundagéo para a Ciéncia e Tecnologia, e pelo projecto EV-0445 “Climate
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Change and Coastal Evolution in Europe” da Unido Europeia que decorreu no Centro

Geologia e no Departamento de Geologia da Faculdade de Ciéncias de Lishoa.

2. Objectivos

O objectivo geral desta tese consiste no desenvolvimento de modelos
morfodindmicos de evolu¢do de margens estuarinas, fundamentados no conhecimento dos
processos actuais e na analise evolutiva dos sistemas num passado recente. O trabalho
incidiu em dois tipos particulares de margens: praias estuarinas, caracterizadas por
contetdo sedimentar ndo coesivo e pela preponderincia da acgio das ondas de vento na
sua génese e evoluglo; rasos de maré e sapais, com conteido sedimentar coesivo e cuja

dindmica depende essencialmente das correntes de maré.

Para alcangar este objectivo geral, definiu-se um conjunto de actividades
especificas, desenvolvidas numa perspectiva multidisciplinar, que incluiram trabalhos de
campo, analise laboratorial, ensaios experimentais no protétipo e no laboratorio, e

aplicag@o de modelos numéricos:

¢ Definigio, cartografia e caracterizagdo morfologica e sedimentar da zona em
estudo; avaliagfio das tendéncias evolutivas a escala de décadas (mesoescala) e de anos ou

dias (microescala) e determinagdo das taxas de evolugfio correspondentes;

e Determinag@o do regime de agitacio local e analise da sua acg¢dio no padrido de
distribuicdo dos sedimentos arenosos do estudrio; quantificagio da capacidade de
ressuspens@o dos sedimentos arenosos nos fundos estuarinos e do transporte longitudinal

ao longo da margem,;

o Analise experimental do comportamento de sedimentos coesivos provenientes da

area em estudo, face aos processos de sedimentagdo e de transporte;

¢ Caracterizagio e avaliagdo da sedimenta¢do coesiva num sistema condicionado

por correntes de maré; elaboragio de um modelo morfodindmico de evolugdo.

O caracter inovador deste trabalho prende-se sobretudo com a metodologia
multidisciplinar seguida, baseada na necessidade do conhecimento do suporte geologico e

da evolugio passada dos ambientes em estudo, numa perspectiva de evolugio futura a
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curto prazo. Deste modo, tenta-se efectuar a articulagio entre os métodos, resultados e
conclusdes sobre a dindmica sedimentar e morfologia de uma margem estuarina quando

encarada a escalas temporais distintas.

3. Organizac¢do-do Trabalho

Inicia-se a presente dissertagdo com a caracterizacdo geral do estuario do Tejo nos
seus aspectos morfolégicos e sedimentares mais notdrios. Segue-se a apresenta¢do dos
factores modeladores estuarinos, com maior relevincia para os factores hidrodinimicos,

climaticos e antropicos.

No capitulo III apresenta-se o resultado da cartografia dos elementos
morfo-sedimentares que constituem as margens do estuario interno do Tejo, procedendo-se
a sua caracterizagdo morfologica e sedimentar. Tecem-se algumas consideragdes sobre a
organizagdo de perfis tipicos das margens, modelo genético e evolutivo, e aspectos da sua
ocupagdo antropica. Discute-se a génese e evolugio da restinga do Alfeite e baia do Seixal
e caracteriza-se a zona do ponto de vista sedimentar e morfologico. Finalmente,
apresentam-se as tendéncias evolutivas 4 mesoescala e microescala, e determinam-se taxas

de evolugdo.

‘No capitulo IV aborda-se a geracdo de ondas induzidas pelo vento no estuério
interno, e a sua importéincia no padréo de distribuico dos sedimentos arenosos nas zonas
marginais do estuario. A abordagem destes problemas ¢é feita considerando a capacidade de
ressuspensdo dos sedimentos arenosos dos fundos estuarinos e a sua acgdo no transporte

longitudinal de areias ao longo da margem.

O capitulo V € dedicado & dindmica morfo-sedimentar do sistema de sapal e rasos
de maré que constitui a baia do Seixal. Apresentam-se e discutem-se os aspectos da
dindmica sedimentar do sistema, face as condigbes hidrodinimicas, parimetros

fisico-quimicos da dgua e caracteristicas dos sedimentos.
No capitulo V apresentam-se as conclusdes e perspectivas para trabalho futuro.

As metodologias e técnicas utilizadas, bem como a descri¢io sumaria dos modelos

numeéricos aplicados constituem os anexos I ¢ II, respectivamente.
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Capitulo 11
Enquadramento da Area em Estudo

1. Notas Introdutorias

Neste capitulo caracteriza-se o estuario do Tejo, nos seus aspectos morfologicos e
sedimentares mais notorios, e discutem-se os factores que condicionam a sua evolugéo.
Apresentam-se as principais caracteristicas fisicas do estudrio, enquadrandec-o nos
contextos geogréfico e geoldgico; referem-se os aspectos mais marcantes da sedimentacio
estuarina; apresentam-se e discutem-se os factores que, de algum modo, interferem no
sistema estuarino, controlando os processos nele actuantes. Incluem-se naqueles os
factores de natureza antrépica que por vezes, de modo drastico e irreversivel, modificam as

tendéncias evolutivas naturais do sistema.

2. O Estudrio do Tejo

2. 1. Localizacdo e Enquadramento Geografico

O estuario do Tejo situa-se na costa ocidental portuguesa, na Estremadura e
Ribatejo meridionais, sendo limitado pelos paralelos 38°40°N e 39°05°N e pelos meridianos

9°20°W ¢ 8°45°W (Figura I1.2-1).

O estuario desenvolve-se segundo duas direc¢Ses principais: NNE-SSW ¢ ENE-
WSW. Apresenta morfologia particular caracterizada por uma regifio interior extensa e
pouco profunda, com larguras que podem atingir os 15 km, e um canai de embocadura,
estreito e profundo, com largura minima de 1,6 km. E um dos maiores estuarios da Europa
e ocupa uma superficie aproximada de 320 km?, desde a embocadura até Vila Franca de

Xira, limite montante da intrusio salina em condigSes hidrologicas normais.

Considerando os critérios de Fairbridge (1980) o estuario do Tejo tem o seu limite

montante perto de Muge, a cerca de 80 km da embocadura, termo da propaga¢ao normal
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da maré dindmica. O limite jusante, mais difuso, pode ser considerado como o limite da

pluma tirbida nas aguas ocednicas que depende fundamentalmente do caudal fluvial.

O enquadramento orografico do estudrio faz-se a norte pela Serra de Sintra e
relevos do sistema montanhoso Candeeiros-Montejunto-Aire, com altitudes que variam
entre 400 m e 700 m; a sul pelos relevos da Cadeia da Arrabida, com o seu ponto mais
elevado a cerca de 500 m; a leste e sudeste pelas planicies ribatejanas com cotas inferiores a

100 m.

9"[15 '

P‘Z

LISBOA
W _ 3’40

Oceano Atlantico

Figura I1.2-1 - Localizagdo do Estuario do Tejo.

2.2. Enguadramento Geoldgico

A bacia hidrografica do rio Tejo em Portugal (Figura I1.2-2), desenvolve-se em
grande parte no Macigo Hespérico atravessando, a norte e a nordeste, afloramentos de
xistos, grauvaques, quartzitos e granitos da Zona Centro-Ibérica, e a sudeste e leste rochas
peliticas, carbonatadas e granitéides da Ossa Morena. A noroeste e a oeste, corta as séries
sedimentares essencialmente carbonatadas e detriticas da Orla Mesozdica Ocidental.
Desenvolve uma extensa planicie aluvial quando atravessa as formagdes tercidrias e
quaternarias da chamada “Bacia Cenozodica do Baixo-Tejo” e Sado. Esta constitui uma

depressdo tectonica, alongada segundo a direcgio NE-SW, marginada a oeste e norte pelas
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formagdes mesozodicas da orla ocidental e a nordeste e leste pelo substrato hercinico.
Apresenta uma estrutura sub-horizontal, cujos bordos coincidem com falhas normais que
rejogaram durante a subsidéncia da bacia ao longo do Cenozdico; no bordo noroeste, a
cobertura mesozodica da bordadura ocidental cavalga o cenozdico da bacia (Ribeiro ef al.,

1979).

2.2.1. Litologia Enquadrante

A descrigdo das formagoes litolégicds que marginam o estudrio, aqui apresentada
de forma sumaria, baseou-se essencialmente nos trabalhos de Carvalho, 1968; Ramalho ef
al., 1981; Ribeiro ef al., 1979; Zbyszewski, 1963, 1964; Zbyszewski e Torre de Assuncgio,
1965; Zbyszewski ef al., 1965; Zbyszewski e Veiga Ferreira, 1968a, 1968b, 1969; Servicos
Geoldgicos de Portugal, 1992,

Ao longo da margem direita do estuario, 2 sul de Santarém, afloram formagdes do
Miocénico constituidas pelas “Argilas e Linhitos da Povoa de Santarém” (M,) e pelos
“Calcérios de Santarém e de Almoster” (Msr), e formagdes do Pliocénico, os “Arenitos de
Ulme” (Py) (Figura 11.2-3). Entre Vila Franca de Xira e Alhandra, surgem formagdes do
Jurassico superior (P e J§°), representadas fundamentalmente por arenitos, argilitos, margas
e calcarios fossiliferos, cortadas por importantes acidentes de direcgiio NE-SW. A sul,
afloram as formagdes areno-margosas e carbonatadas do Cretécico inferior (C' e Cg’),
calcarios com rudistas do Cretacico superior (C?), o “Complexo Vulcinico de Lisboa” (C*)
constituido por uma sucessio de derrames lavicos e piroclastos, e as formagdes
paleogénicas do “Complexo de Benfica” (@s) representadas principalmente por margas,
argilas vermelhas, arenitos, conglomerados e calcarios. O Cretacico da regidio de Lisboa ¢
constituido por calcarios, margas e calcirios margosos fossiliferos, estando bem
representado na estrutura anticiclinal de Monsanto. O Miocénico (Mp) nesta regido é
constituido por extensos afloramentos mostrando alterndncia de formagbes de facies
marinha e continental, Compreende arenitos com intercalagdes conglomeraticas e argilosas,
e calcarios lacustres que inclinam suavemente para SE, originando, na regido de Lisboa, um

relevo de costeiras com orientagdo NE-SW.

Ao longo da margem esquerda do estuario (Figura IL2-3), a sul de Almeirim,
encontram-se formagdes detriticas sub-horizontais miocénicas e pliocénicas, constituindo

um relevo planaltico para o interior. Estas formagdes sdo constituidas fundamentalmente
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por areias e arenitos com leitos conglomeraticos e lenticulas argilosas, incluindo as “Argilas
de Tomar” (Mr), “Arenitos de Ulme” (Py) e os “Conglomerado's de Almeirim” (Pay).
Acompanhando o percurso do estuario até a Peninsula de Setibal, encontram-se
importantes depositos de terragos fluviais plistocénicos (Q) constituidos por areias, calhaus
rolados e formagses siltosas e argilosas. Entre Cacilhas e Trafaria aflora o Miocénico de
facies marinha (My) que forma uma crista fortemente entalhada por vales suspensos sobre o
canal actual do Tejo. A sul, na Peninsula de Setibal, encontram-se as formagdes detriticas
terciarias ¢ quaternarias do Sinclinal de Albufeira. Esta pequena bacia sedimentar
subsidente apresenta uma zona axial ampla, orientada aproximadamente ENE-WSW,
centrada na zona da Lagoa de Albufeira. O flanco norte liga-se & estrutura anticiinal de
Lisboa e o flanco sul esta associado aos dobramentos da cadeia da Arrabida (Cabral ef al.,
1984). O Pliocénico nesta regiio estd representado pelas “Camadas de Alfeite” (Par)
constituidas fundamentalmente por duas unidades. Uma série inferior de facies estuarina
atribuida ao Pliocénico inferior, representada por arenitos avermelhados com intercalagtes
conglomeraticas; no topo desta unidade ocorrem localmente intercalagbes argilosas com
abundantes fosseis indicativos de ambiente marinho litoral ¢ de idade pliocénica superior.
Segue-se uma unidade superior constituida por um conjunto arenoso cuja espessura
méxima ¢ de 325 m na regido de Pinhal Novo; é constituido por areias finas, contendo
leitos de calhaus de quartzo, bem rolados, e ainda intercalagbes de argilas, diatomitos e
lenhitos. Pelo menos em parte, a unidade superior € considerada por alguns autores de
idade quaternaria (Azevedo e Cabral, 1986). O Quaternario inferior (Q) esta representado
por uma formagdo grosseira, o “Conglomerado de Belverde”, constituida essencialmente
por calhaus de quartzito e quatzo filoneano de origem continental, mas evidenciando
remobilizagio marinha (Azevedo, 1982). Em algumas zonas observa-se uma formagio
conglomeratica de matriz areno-argilosa vermelha de ficies torrencial, posterior ao
“Conglomerado de Belverde”, conhecida por “Formagdo do Marco Furado” (Azevedo,

1982).
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Figura [1.2-2 - Enquadramento geoldgico simplificado da bacia hidrografica do Tejo (adapt. Carta Geoldgica de
Portugal, escala 1:1 000 000, Servicos Geoldgicos de Portugal, 1968 ¢ Instituto da Agua, 1995).

O Holocénico esta representado pelas aluvides (a) que formam uma extensa planicie
ao longo do estuario, melhor desenvolvida na margem esquerda, e por areias superficiais
(A1). As aluvides sdo constituidas genericamente por alternincias de areias e lodos, com
um deposito basal de areias com seixos e calhaus que pode atingir 40 m. A espessura
méaxima das aluvides do Tejo aproxima-se dos 70 m (Mendonga, 1990). As areias
superficiais acumuladas a partir do final do Plistocénico, e que cobrem extensas zonas da
margem esquerda do estudrio, poderfo, segundo aguele autor, ter varias origens: areias
transportadas e depositadas pelas antigas cheias do Tejo e seus afluentes; areias
provenientes das formagdes detriticas enquadrantes; areias depositadas por transporte

edlico, com origem em depdsitos fluviais.
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2.2.2. Neotectonica

A “Bacia do Baixo-Tejo” sofreu subsidéncia ao longo do Cenozdico, controlada
por importantes acidentes tectonicos cujos movimentos condicionaram a sua evolugdo. A
espessura de 300 m das areias pliocénicas na area do Pinhal Novo ¢ justificada, segundo
Azevedo (1982), pela reactivagiio da subsidéncia na area vestibular da bacia do Tejo ter
sido mais intensa na regido oriental da Peninsula de Setubal, durante o Pliocénico. Este
facto podera estar associado, segundo Cabral (1993), a halocinése na estrutura diapirica
profunda ai existente. Esta subsidéncia intensa é de igual modo sugerida pela convergéncia
centripeta da rede hidrografica em relagio a um centro comum, a nordeste do Barreiro

(Azevedo, 1982).

A ocorréncia de actividade tecténica na bacia do Tejo durante o Quaternario e a sua
continuidade para a actualidade, manifestada por deformagGes verticais, aparece referida
nos trabalhos de Zbyszewski (1943), Carvalho (1968) e Daveau (1977, 1982). A
sismicidade historica e instrumental intensa na regido a nordeste de Lisboa, evidenciada
pela ocorréncia de eventos sismicos de magnitude entre 6 e 7, mostra a presen¢a de
importantes acidentes activos na area. Dados geofisicos obtidos a partir da execugio de
perfis sismicos e de medigdes gravimétricas apontam também para a existéncia de

importantes acidentes tectonicos profundos na regido (Cabral, 1993).

Uma dessas estruturas geologicas profundas € o acidente tectdnico provavel
denominado lineamento ou “falha do vale inferior do Tejo”, referido inicialmente por
Andrade (1933). Corresponde a uma falha provavel de orientagdo N30E, seguida pelo
tragado do Tejo entre Vila Nova da Barquinba e o Barreiro. O alinhamento morfoldgico
correspondente ao vale do rio Tejo, a jusante de Vila Nova da Barquinha, € a assimetria do
trogo do vale do Tejo, no qual os terragos escalonados sugerem ocorréncia de
movimentagtes diferenciais, sio evidéncias geomorfologicas deste acidente (Cabral, 1993).
Aquele autor refere também evidéncias da expressio superficial da falha ou zona de falha
obtidas por detec¢do remota. Em relagdo aos deslocamentos verticais no Quaternario
produzidos pela “falha do vale inferior do Tejo”, Cabral (1993) utiliza como referéncia a
superficie de erosdo regional que trunca as formacdes pliocénicas, constituindo o planalto
ribatejano, de idade provavel pliocénica superior ou inferior. O autor correlaciona aquela

superficie com a superficie de erosdo conservada a cerca de 100-120 m no topo das colinas
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de Almada-Trafaria e na regido de Lisboa, considerando que a morfologia aplanada que se
observa no bordo oriental do Mar da Palha (A]cochete—Montijo-Moita-Barreiro)
corresponde aquele nivel de erosdo mas a cotas mais baixas. Assim, Cabral (1993) infere
uma separagdo vertical da ordem dos 100 m entre as margens direita ¢ esquerda do estuério
no seu trogo vestibular, imediatamente a montante de Almada, ocorrida desde o Pliocénico
superior ou inferior. Este deslocamento traduzird uma taxa de actividade do acidente da
ordem de 0,05 mm/ano e 0,1 mm/ano, consoante se atribuam as idades de 2 M.a. (milhdes
de anos) ou de 1M.a. a superficie de referéncia. Esta taxa sera, segundo o autor,
relativamente baixa em relagiio & importante actividade sismica historica e instrumental

registada na area, 0 que sugere um incremento recente da actividade tectonica.

Dados geofisicos evidenciaram a presenga de outro acidente tectdnico em
profundidade, obliquo & “falha do vale inferior do Tejo”, de direcgio ENE-WSW a E-W
(Cabral, 1993). Este acidente, denominado por “falha do gargalo do Tejo”, pertence a um
sistema de falhas subparalelas ao trogo vestibular do rio, cujas unicas evidéncias superficiais

consistem em microfalhas num pequeno areeiro perto de Sobreda (Cabral, 1993).

A evolugio quaternéria da “Bacia do Baixo Tejo” esteve associada 4 resposta da
rede hidrografica a uma descida relativa do nivel do mar relacionada com o levantamento
regional do continente, a que se sobrepuseram os efeitos das oscilagdes glacio-eustaticas
Cabral (1993). Segundo este autor, embora tenha havido modificagio na evolugio
tectonica regional, com inverséo da subsidéncia para levantamento em quase toda a area da
bacia, na parte vestibular do rio Tejo, a sul de Vila Franca de Xira, terdo prevalecido os

movimentos subsidentes até a actualidade.

2.2.3. Evolugdo Paleogeogrdfica

No final do Miocénico, apdés a deposicdo das iltimas camadas francamente
marinhas na bacia do Tejo e Sado, iniciou-se uma regressio traduzida pela substituigio do
regime marinho por um regime salobro de tipo fluvio-estuarino. A regressdo culminou com
a formagdo de uma vasta planicie entre Lisboa e a Serra da Arrabida, onde se instalou, ha
cerca de 3 M.a.,, um sistema fluvial considerado o precursor do Tejo actual (Azevedo,
1982, 1987). Este sistema do tipo anastomosado teria, segundo a autora, grande
envergadura, migrando lateralmente numa vasta planicie aluvial. O clima na altura seria

subtropical, quente ¢ hiimido e o rio teria competéncia para transportar todo o material
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resultante da erosdo dos relevos a montante. Uma das embocaduras principais deste
sistema situar-se-ia, segundo Zbyszewski (1943), na regido da Lagoa de Albufeira. No
entanto, o estuario ou delta poder-se-ia prolongar para sul da Cadeia da Arrabida,

juntando-se ao estudrio do Sado como referido por Andrade (1933).

O aumento da subsidéncia na bacia sedimentar em direcgdo a nordeste, que ocorreu
ha cerca de 1.5 - 1.7 M.a, tera originado o balanceamento da superficie em sentido
contrario ao do escoamento, provocando a inverséo e reorganizagio da rede hidrografica
(Azevedo, 1982, 1987). A presenca da “falha do gargalo do Tejo” terd favorecido o desvio
do curso do rio, com instalagio do eixo de escoamento principal no percurso actual do rio
Tejo. O controlo imposto por esta estrutura na mudanga do percurso do rio ndo implica
necessariamente, segundo Azevedo e Cabral (1986), movimentacio tecténica. Qs autores
consideram que poderd tratar-se apenas de um fenémeno de erosio diferencial por
aproveitamento de uma zona de fraqueza estrutural; admitindo contudo que deslocamentos
nesta falha, durante o Quaternario inferior, teriam facilitado o processo por deformagéio da

plataforma onde o rio se instalou.

A evolugio do sistema fluvial durante o Plistocénico caracterizou-se por uma
passagem da sedimentogénese do Pliocénico a gliptogénese no Quaternario, resultante da
resposta da rede hidrografica as oscilagSes glacio-eustaticas (Cabral, 1993). Durante o
Wiirm, dltimo maximo glaciar que ocorreu h cerca de 18 mil anos, o nivel relativo do mar
estaria, segundo Dias (1987), 120 m abaixo do nivel médio actual, favorecendo o intenso
escavamento dos vales inferiores dos rios. O escavamento do baixo Tejo tera alcancado,
perto de Santarém, valores na ordem de 30 m abaixo do nivel médio actual (Daveau,
1982). Quando da transgressiio flandriana, definitivamente instalada hi cerca de 10 mil
anos, as dguas penetraram nos vales profundamente escavados dando origem s chamadas
“rias flandrianas”. Com a estabilizagdo do nivel do mar préximo do nivel médio actual, ha
cerca de 5 a 3 mil anos (Dias, 1987), estas formas foram sendo progressivamente
colmatadas por depésitos fluviais, principalmente os afluentes menos encaixados, dando
origem as extensas areas de planicie aluvial frequentemente inundadas quando do aumento

do caundal na bacia hidrografica.

A relativa estabilizagdo do nivel do mar nos ultimos milhares de anos, apenas com

flutuagdes decimétricas e métricas, contribuiu para um certo equilibrioc do litoral,
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verificando-se o assoreamento das estruturas estuarinas e crescimento de restingas arenosas
(Dias, 1987). Segundo este autor, grande parte das modificagdes da linha de costa,
tendentes a reequilibra-la as condigbes climéticas, oceanograficas e sedimentologicas
actuais, terdo ocorrido no ultimo milhar de anos. Estas alterages terdo tido lugar na
sequéncia de periodos mais frios e de possiveis abaixamentos do nivel do mar, como o que
ocorreu na Idade Média e mais recentemente na Pequena Idade do Gelo. Esta foi a Gltima
oscilagdo climatica importante, com expressio global e consequéncias na evolugio dos
sistemas costeiros. Segundo Tullot (1986), este episodio climatico estabeleceu-se
bruscamente na Peninsula Ibérica na passagem entre os séculos XV e XVI e terminou no
inicio do século XVIII. Alguns autores consideram que se prolongou at€ ao final do século
passado, tendo os séculos XVI e XVII sido os mais rigorosos (Dias, 1987). Para além do
comportamento regressivo bem marcado, terd ocorrido igualmente sedimentogénese
intensa com elevado acarreio de sedimento para o litoral, como resposta ao abaixamento da

temperatura e a distribui¢@o sazonal das chuvas, muito diferente da actual (Dias, 1990).

No final do século passado verificou-se a transigdo para uma fase climatica mais
quente, com variabilidade e contrastes climaticos mais acentuados que em épocas
anteriores (Tullot, 1986). Alteragdes globais no clima, como consequéncia da ac¢do
antropica, tém vindo a verificar-se, principalmente devido ao aumento dos niveis de CO, e
outros gases na atmosfera e consequente incremento do “efeito de estufa”. Como
resultado, para além do aumento da temperatura do ar e dos oceanos, tém sido observadas
alteragdes no ciclo hidrologico (Bradley er al, 1987). Uma das conmsequéncias deste
aquecimento global é a elevagiio do nivel médio do mar devido & expansdo térmica dos

oceanos, e a diminuigiio da massa de agua retida nos glaciares.

Assim, desde o final do século passado a evolugdo global do estuario do Tejo, tal
como dos outros sistemas costeiros, estara relacionada em parte com a elevagio do nivel
médio do mar em relagdo ao continente (ver I1.3.3.). Este enquadramento transgressivo e a
persisténcia da subsidéncia na bacia do Tejo desde o Pliocénico favorecerd o
funcionamento do estudrio como meio receptor de sedimentos a montante. Neste contexto
havera déficit de material exportado para o exterior, nomeadamente no que diz respeito aos
sedimentos arenosos. Essa deficiéncia de material é agravada pela ac¢@o antropica no

estuario e bacia hidrografica, como sera discutido em I1.3.4..
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2.3. Fisiografia e Sedimentacdo Estuarina

2.3.1. Unidades Fisiogrdficas

O estuario do Tejo pode ser dividido em wvarias unidades fisiograficas
(Figura I1.2-4): zona fluvio-maritima, zona interior, canal de embocadura e embocadura. As

principais caracteristicas fisicas do estuario estdo resumidas no Quadro II.2-1.

=

Vila Franca

Alcachata

Paco de Arcos

- Zona Fluvlo-Maritima
- Zona Intarior
- Canalde Embocadura
- Emboceodura

Figura II.2-4 - Unidades fisiograficas do estuario do Tejo.
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Zona Fluvio - Maritima

A zona fluvio-maritima (Lemos, 1972; Lobo, 1977, Martins, ef al, 1984
Rodrigues et al., 1988} corresponde ao trogo do estuério, entre Vila Franca de Xira e
Muge, onde, embora ndo se faga sentir a presenga de salinidade na dgua, sentem-se ainda
os efeitos da propagagio da maré. Esta zona prolonga-se por cerca de 30 km e é
constituida por um canal com caracteristicas fluviais, cuja largura varia entre 0,5 km e
1,5km. O canal é acompanhado por extensa planicie aluvial, frequentemente inundada
quando ocorrem situagdes de cheia. Barras arenosas longitudinais tém vindo a depositar-se
neste trogo, favorecendo a migragio lateral do canal. Neste sector do estuario, as margens

estdo fortemente regularizadas pela edificacfio de diques e portos (Freire, 1989).

Quadro I1.2-1

Principais caracteristicas fisicas do estuario do Tejo (condigdes hidrologicas médias).

Extensdo até ao termo da propagacio da maré dindmica 80 km (até Muge)

Extensfo até limite montante da intrusio salina 30 kom (até Vila F. Xira)
Area total 320 km®(até Vila F. Xira)
Area intertidal 130 km®

Largura maxima 15 km

Largura média 4 km

Profundidade méaxima 32m

Profundidade média 10,6 m

Volume total médio 1887x10° m’

Uma vez que, no presente trabalho, pretende-se analisar as zonas marginais
estuarinas, a zona fluvio-maritima nfo foi incluida no estudo devido & sua morfologia
essencialmente fluvial. Segundo o critério de Dalrymple ef al. (1992), o limite montante
dos sedimentos com caracteristicas estuarinas situa-se ligeiramente a montante do limite
superior da intrusio salina. Deste modo, considerou-se Vila Franca de Xira o limite

montante da irea com caracteristicas morfo-sedimentares estuarinas,

Zona Interior
Considerou-se como zona interior do estuario a regifo extensa, pouco profunda,
que se estende por cerca de 35 km desde Vila Franca de Xira até & transversal Cacilhas-

Cais do Sodré. Ocupa cerca de 48% da 4rea total do estudrio, apresentando uma elevada
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razio area/volume. A profundidade média ¢ inferior a 10 m e a largura varia entre 0,5 km
em Vila Franca de Xira e 15 km na transversal Olivais-Alcochete (Figura II.2-5). Os
principais canais de maré longitudinais sdo a Cala das Barcas (profundidade méxima de
8 m), a Cala do Norte (profundidade maxima de 5 m), a Cala de Samora e o Canal de Cabo

Ruivo (profundidades maximas de 10 m).

A zona interior do estudrio desenvolve-se a montante, desde Vila Franca de Xira
até a regifo de Alhandra, por um canal Unico que alarga bruscamente a partir de Alverca
para dar lugar a uma morfologia de tipo deltdica que se estende até a transversal
Olivais-Alcochete. Esta morfologia é caracterizada por formas de acumulagio longitudinais
(mouchfes e barras submersas), cortadas por canais de maré, e extensas zonas de
espraiados junto & margem esquerda, possibilitando o desenvolvimento de importantes
areas de sapal. O delta interior que o rio Tejo estd a construir a jusante de Vila Franca
mostra progressdo para jusante, confirmada por resultados de comparagio cartografica

apresentados por Freire (1993),

A jusante de Alcochete, a margem esquerda ¢é caracterizada pela presenca de
enseadas (Montijo, Barreiro e Seixal), formadas em zonas terminais de afluentes, com
importante sedimentacfio vasosa que implica dragagens frequentes para manter a
navegabilidade dos canais d}: maré. Esta zona é geralmente denominada por “Mar da
Palha” devido & flutuagiio de grandes quantidades de fragmentos vegetais quando as
correntes sdo fracas (Ribeiro e Lautensach, 1987). Qutro aspecto importante nesta regiao
do estuério é a presenga de praias e restingas de areia ao longo da margem esquerda,

limitadas por extensos rasos de maré areno-vasosos.

Com base na grande riqueza avifaunistica desta regifio do esturio foi criada em
19.76, a Reserva Natural do Estuario do Tejo ocupando 14 500 ha, No interior da reserva
natural foram definidas duas reservas integrais: a Reserva Integral do Mouché@o do Lombo
do Tejo e a Reserva Natural de Pancas. Em 1995 criou-se a Zona de Protecgdo Especial
(ZPE) do Estuario do Tejo segundo directiva comunitéria relativa & Conservago de Aves
Selvagens. A ZPE ocupa 45 020 ha, ¢ os seus limites actuais foram definidos em 1997.
Inclui a totalidade da area estuarina localizada a montante da transversal Trancio-Montijo,
uma pequena area localizada entre o Rosirio e Sarilhos Pequenos e ainda terrenos

envolventes de leziria, montado, charneca e zonas hiimidas de 4gua doce.
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Canal de Embocadura

O canal de embocadura, também denominado “Corredor”, desenvolve-se a partir do
estrangulamento da regido interior do estuério, em Cacilhas, tendo o seu limite jusante na
transversal Cova do Vapor-Pago de Arcos. Constitui um canal com cerca de 11 km de
comprimento, estreito (largura minima de 1,8 km entre Cacilhas e Alcantara, € maxima de
4 km no alargamento para a embocadura) e profundo (profundidades maximas de 46 m). O
canal apresenta dissimetria batimétrica, com as profundidades maiores junto & margem
esquerda (Figura I1.2-5) entre Cacilhas e Trafaria; na passagem para a embocadura a zona

mais profunda desenvolve-se junto 4 margem direita.

Embocadura

Considerou-se a embocadura do estuario definida entre a transversal Cova do
Vapor-Pago de Arcos e o limite da pluma trbida na zona costeira adjacente. Este, segundo
Garcia e Dias (1998), considerando caudais fluviais da ordem de 300 a 800 m’/s,
desenvolve-se preferencialmente para oeste paralelamente a costa do Estoril até
sensivelmente 4 batimétrica dos 200 m. A extensdo e concentragdo dos sedimentos em
suspensdo na pluma nio depende apenas da quantidade de material transportado através

dos caudais fluviais mas também da ressuspensdo local por correntes de maré e ondas.

A jusante de S. Julido-Cova do Vapor, o trogo final do estudrio alarga, com
diminuigdo das profundidades para o exterior em direcgdo ao cone de dejecgio submerso
(Figura I1.2-5). A embocadura exterior do estuario encontra-se numa ampla baia entre o
Cabo da Roca ¢ o Cabo Espichel. Considerando os aspectos geomorfolégicos ¢ de
circulagdo, a regido da embocadura pode assemelhar-se a um delta de vazante, resultado da
interac¢do das ondas e correntes de maré. Tal como descrito por Hayes (1975) para os
deitas de vazante, a morfologia da embocadura do estuario do Tejo é caracterizada por um
canal principal de vazante ao centro, utilizado pela navegagio (“Canal da Barra Sul ou
Grande”), e canais de enchente laterais (“Canal da Barra Norte” e a Golada, este Gltimo

entre a Cova do Vapor e o Forte do Bugio).

A embocadura inclui também formas aluvionares submersas que surgem dispostas
paralelamente ao canal de vazante: barras lineares marginais denominadas por “Cabega do
Pato” e “Cachopo do Sul”; barras de rebentagio como o chamado “Banco do Bugio™. Para

0 largo da embocadura, refere-se o importante derrame deltaico que forma um cone aluvial
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em frente ao estudrio, constituido essencialmente por material de proveniéncia fluvial. Este
cone apresenta um raio de aproximadamente 10 km, terminando num talude convexo semi-

circular, a frente prodeltaica (Ferreira, 1981; Vanney e Mougenot, 1981).
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Figura II.2-5 - Variagfio da forma dos fundos no estuario do Tejo.
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A interferéncia entre a acgdo das ondas ocefnicas e as correntes de maré na
remobilizagdo dos sedimentos, quer marinhos, quer estuarinos, da drigem a uma evolugéo
complexa desta zona, abordada por diversos autores {Oliveira, 1973; Abecasis, 1987,
Teixeira, 1990). Os movimentos aluvionares sdo locais, ndo havendo transferéncias
significativas da margem norte da embocadura para a margem sul. Deste facto resulta um
saldo quase nulo do transporte longitudinal, com excepgdo da regido da Cova do Vapor
(Abecasis, 1987). Segundo este autor, as condigdes geradas pela refracgio das ondas
favorecem o transporte aluvionar de sudeste para noroeste, ao longo das praias da Cova do
Vapor, e de sul para norte, nos fundos adjacentes em direc¢@o ao canal de vazante. O autor
compara a circulagdo sedimentar na zona sul do delta de vazante ao avango de uma macro
duna (“Banco do Bugio™) com declives muito suaves na vertente meridional, e uma frente
setentrional abrupta no contacto com o canal exterior de vazante. Esta estrutura, em -
progradagdo para norte, tem 0 seu avango interrompido pela ac¢io das correntes de
vazante que transportam os sedimentos para fora do sistema; estes sdo posteriormente
remobilizados pela ondulagdo em direc¢do a frente de avango. Este esquema de transporte
de sedimentos junto 4 embocadura originaria um circuito aluvionar fechado, descrito por
Oliveira (1973), com intensa mobilizag8o de material que alimentaria os bancos da zona do
Bugio. Teixeira (1990) refere o caracter episddico da evolugio desta zona, com fases de
retencdo de material que originam o refor¢o dos bancos do Bugio, intercalados por fases de
remobilizagio. Estes episodios, além de estarem relacionados com alterages no regime
hidrodindmico dos canais de mar¢, como refere Teixeira (1990), deverdo reflectir também
as condigdes do regimé de agitacdo local e alteragBes no prisma de maré devido a evolugdo

morfologica dos fundos estuarinos.

A embocadura do estudrio tem sofrido alteragSes morfologicas evidentes desde
longa data, traduzidas pela instabilidade e migra¢fio das barras de rebentagio da zona do
Bugio e erosdo das praias a sul. O estudo de comparagdo cartografica realizado por Freire
(1989) mostra que nos ultimos 40 anos, apds a abertura do canal da Golada, a evolugéo do
litoral a norte da Costa da Caparica foi muito rapida. O rompimento da ligagio entre a
Trafaria e o Bugio originou relativa instabilidade do canal da Barra Sul e das praias da
Costa da Caparica, com consequente alteragdo dos campos de correntes. Segundo aquela
autora, entre 1954 ¢ 1958 houve um recuo de 200 m no litoral da Costa da Caparica, o que

levou a construgdo, no inicio dos anos 60, de obras de protecgio costeira. Apos 1966, a
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evolugiio das praias da Costa da Caparica parece tér estabilizado, mantendo-se, no entanto,
alteragGes importantes no sector da embocadura. Freire (1989) Aaponta a reducio de
material disponivel na regido, consequéncia da acgdo antropica, como uma das causas
destas altera¢des. Sdo também consideradas pela autora causas naturais, como a passagem
consecutiva de depressdes excepcionalmente cavadas num periodo relativamente curto,
acompanhadas de ventos muitos fortes traduzidos por ondulagdo muito cavada junto a
costa. Os temporais de SW, ocorridos entre Novembro de 1995 e Fevereiro de 1996,
deram origem a movimentagio do “banco do Bugio” para o interior do canal de
embocadura, acentuando a exposi¢do do Forte do Bugio a rebentagfio. Varios estudos tém

sido feitos, estando em desenvolvimento obras de protecgédo a fortaleza.

Plataforma Continental

Nesta regifio, o bordo da plataforma continental encontra-se bem definido entre as
batimétricas 130 m e 180 m. A sua largura diminui para sul, sendo cerca de 30 km em
frente do Cabo Raso e de apenas 5 km ao largo do Cabo Espichel. A partir do bordo da
plataforma para o exterior, a vertente continental estende-se até aos 4000 m (Monteiro e
Moita, 1971). Ao largo da embocadura do estuério, a 20 km e 15 km, encontram-se dois
importantes acidentes morfolégicos do fundo marinho, bem marcados na batimetria, que
afectam a plataforma continental a ocidente da peninsula de Setibal. S3o denominados,
respectivamente, por canhdo submarino de Cascais e de Lisboa, cujas cabeceiras
encontram-se orientadas sensivelmente NNE-SSW. O Canhfo de Lisboa penetra cerca de
18 km na plataforma, entre as isobatas dos 100 m e 1000 m, sendo paralelo a Costa da
Caparica a uma distancia de 5 km. O canhdo de Cascais, com 8 km de comprimento, ¢ mais
declivoso que o de Lisboa, prolongando-se entre as isobatas dos 150 m e 2000 m. Embora
o canhio de Lisboa se encontre no prolongamento do alinhamento da “falha do vale
inferior do Tejo”, nfo foi evidenciado nenhum acidente tecténico (Vanney e Mougenot,
1981). Mougenot (1988) atribui a este canhio submarino uma evolu¢fio por recuo de
cabeceira, controlada pelo rejogo de uma falha antiga possivelmente correspondente ao

lineamento do Tejo.

2.3.2. Distribui¢do dos Sedimentos Superficiais

Os sedimentos superficiais encontrados no interior do estuario sdo na maior parte

vasas, ou seja, sedimentos cuja percentagem de fracgdo silto-argilosa € superior a
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75% (Figura 11.2-6). No fundo dos canais da zona interior (Cala das Barcas, Cala de
Samora, Canal de Cabo Ruivo) e no canal de embocadura surgem importantes manchas de
areia, areia vasosa e depositos de balastros onde os bioclastos sdo frequentes. Nas margens
estuarinas, as extensas zonas intertidais e supratidais sdo constituidas, na sua maioria, por
sedimentos vasosos e vaso-arenosos. No entanto, importantes formas arenosas surgem na
margem esquerda da zona interior, entre Alcochete e Cacilhas, formando restingas e praias
sempre limitadas inferiormente por extensos rasos areno-vasosos. Nas margens do canal de

embocadura encontram-se pequenas praias de areia, muito circunscritas.

Os sedimentos encontrados no interior do estuario so na sua maioria de
proveniéncia fluvial, estando os de origem marinha restritos a zona do canal de embocadura
¢ embocadura. Estudos que decorreram ao longo deste trabalho (Lousada, 1995) e que
serdo discutidos no cap. III, apontam Cacilhas como o limite montante de penetragdo dos
sedimentos marinhos dentro do estuario. O estudo das associagdes de minerais pesados de
sedimentos arenosos confirma a sua origem fluvial, proveniente da erosio das rochas
detriticas da Orla Mesocenozodica Ocidental e das formagdes xisto-grauvaquicas e
graniticas do Magico Hespérico (Oliveira, 1967). O sedimento que chega ao estuério
atraves do rio Tejo e seus afluentes € fundamentalmente de natureza silto-argilosa, sendo
transportado em suspens@o. Este facto deve-se sobretudo 4 retengdio do material arenoso a
montante. Os sedimentos finos que entram no estuario sdo redistribuidos no seu interior
pelas correntes de maré, depositando-se preferencialmente a montante, junto s margens e
nas pequenas enseadas. As vasas estuarinas apresentam geralmente uma componente
orgénica importante que resulta do acarreio de material vegetal das zonas marginais, da
acumulagdo de material orginico autdctone e com origem nos efluentes urbanos e

industriais.

Os sedimentos fluviais encontram no estuario condi¢Ses propicias & deposi¢do. No
entanto, em situagdes de cheias podem ser injectados directamente no oceano, indo
depositar-se principalmente na plataforma continental. Como se pode observar na
Figura I1.2-7, ha grande concentragfo de sedimentos finos na plataforma continental frente
a0 Tejo. Os canhdes submarinos de Cascais e de Lisboa poderio provocar a dispersdo dos

sedimentos para profundidades maiores (Monteiro e Moita, 1971).
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Os sedimentos arenosos encontrados no interior do estuario terdo, na sua maior
parte, origem local, resultando da erosdo pluvial e hidrogréﬁca dos afloramentos
miocénicos, pliocénicos e quaternarios que constituem as formagBes geoldgicas
enquadrantes (ver III.2). A sua distribui¢Bio no interior do estuario ¢é feita através da acgéo

das ondas de geragdo local e correntes de maré.

As taxas de sedimentagfio obtidas para as areas intertidais e subtidais da zona
montante, entre Vila Franca e Alcochete, considerando o periodo 1928 - 1986 apontam
para um valor de 1,2 cm/ano (Freire, 1993). O assoreamento da-se preferencialmente nas
zonas pouco profundas. Os canais mantém as profundidades constantes, provavelmente
como resultado das operagdes de dragagem que se estimam em cerca de 10° m*/ano para a
totalidade do estuario (Vale ef al, 1989) e 10* m’/ano apenas para a zona montante

(Freire, 1993). Este assunto serd retomado no cap. III.

Figura I1.2-6 - Distribuigéo dos sedimentos superficiais no estuario (baseado em Oliveira, 1967;
AGPL, 1978; Calvario, 1982; Gaudéncio et al., 1991; Freire, 1993; Garcia ef al., 1995).
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Figura I1.2-7 - Distribuigdo dos sedimentos superficiais na plataforma continental adjacente aos
estudrios do Tejo e Sado (adapt. Garcia ef al., 1995).

2.3.3. Sedimentos em Suspensdo

O rio Tejo € a maior fonte de material em suspensdo gue atinge o estuario, com
uma descarga anual média de solidos em suspensio estimada por Vale e Sundby (1987) em
400x10° kg/ano. O acarreio de material solido em suspensdio proveniente do rio Tejo
depende nfio s6 da intensidade do escoamento médio do rio, como também da
concentragdo de solidos em suspensfio. Esta apresenta grande variago sazonal e interanual
que, segundo Vale (1990), varia de 4 mg/l a 300 mg/l, respectivamente, para caudal
reduzido e condigdes de cheia. Embora o regime natural do Tejo tenha vindo a ser alterado
com a implantagdo de aproveitamentos hidricos, estas alteracdes nio mostraram grande
efeito regularizador no acarreio de sedimentos para o estuario (Vale, 1990). Por exemplo,
nas cheias de 1979, em apenas 10 dias houve uma descarga de sedimentos da ordem de

10%t, correspondendo aproximadamente a 85% do total anual (Vale, 1981).

No estuario do Tejo, as varia¢des longitudinais e transversais da concentragio de
sedimentos em suspensfo dependem fundamentalmente das variagdes da amplitude regional

da maré ¢ da capacidade das correntes em ressuspender o sedimento. As flutuagdes da
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concentragio dos sedimentos em suspensdo podem ser interpretadas como resultado de
ciclos quinzenais de geragdo e degeneragio da zona de turbidez maxima, ao qual se
sobrepbem os ciclos semidiurnos com a acgéo das correntes de enchente e vazante. Nestes,
durante marés de grande amplitude, podem ocorrer variagSes da mesma ordem de grandeza
que durante os ciclos quinzenais (Vale e Sundby, 1987). Os resultados de uma campanha
de medi¢cbes em 1981 apresentados por Castanheiro e Crespo (1983) mostram que, tal
como seria de esperar, os valores mais elevados de concentragio de sedimentos em

suspensdo ocorrem apos as intensidades maximas das correntes de enchente e vazante.

A zona de turbidez maxima centra-se geralmente na regifio montante do estuario
interno, podendo estar ausente durante marés mortas e ocupar quase todo o estuario em
marés vivas (Vale, 1990). Os resultados de observagBes sindpticas realizadas em 1980
(Vale e Sundby, 1987, Vale, 1990) mostram alguma estratificagio da concentragio de
sedimentos em suspensdo ao longo da coluna de dgua, com valores maximos junto ao
fundo (50 mg/l em marés mortas e 1100 mg/l em marés vivas). A superficie, os valores de
concentragdo variam entre 2-20 mg/l e 20-130 mg/l, respectivamente, para marés de fraca e

elevada amplitude.

A quantidade de material envolvida no ciclo quinzenal de maré foi estimada por
Castanheiro (1985) e Vale e Sundby (1987) em 0,3x10° t e 4x10° t, respectivamente, em
marés mortas e marés vivas, correspondendo praticamente ao acarreio de sélidos em
suspensdo num ano, em condi¢des de fluxo fluvial normal. Assim, o material em suspensio
no estuario pode ser decomposto num background relativamente baixo, da ordem de 5 a 25
mg/l (Castanheiro, 1985), que se mantém em permanente suspenséo; e uma fracgio que se
sobrepde aquela, ocorrendo em suspensdo temporariamente por acgdo das correntes de
maré. As variaghes de concentragdo de sedimentos em suspensdo impostas pela acgdo das
correntes de maré poder-se-4 sobrepor o efeito da acgdo das ondas de geragfio local na

ressuspensdo de sedimentos finos das zonas intertidais (ver cap. IV).

Na plataforma adjacente ao estudrio, os valores de concentragio de sedimentos em
suspensdo variam entre 5-7 mg/l no Verdo e 3-5 mg/l no Inverno (Garcia et al., 1995).
Segundo estes autores, a pluma tirbida superficial é mais extensa, enquanto a de fundo

apresenta valores de concentragio mais significativos; a pluma superficial mostra-se
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geralmente mais desenvolvida no Verdo, o que poderd resultar do aumento de

produtividade causado pelo bloom de fitoplancton na Primavera.

3. Factores Modeladores Estuarinos

3.1. Agentes Climdticos

O vale do Tejo constitui um limite climatico entre a regiio com caracteristicas
atlinticas e pré-atlinticas, a norte, e as areas com caracteristicas mediterrdneas, a sul e
sudeste (Alcoforado ef al., 1982). O clima é temperado (temperatura média anual do ar
entre 10°C e 20°C), ocefdinico na faixa litoral até 10 km da costa e moderado (amplitude
média de variag8o anual da temperatura do ar entre 10°C e 20°C) na restante area, hiimido
(humidade relativa do ar as 9 h entre 75-90%) e moderadamente chuvoso (precipitagio

média entre S00 mm e 1000 mm) (Reis e Gongalves, 1981).

As caracteristicas climaticas da regiio do estuario sdo determinadas pela sua
localizagio na fronteira leste do oceano Atlantico, a latitudes intermédias, por aspectos
fisiograficos da area envolvente (a presenga dos relevos Sintra-Montejunto a norte e
noroeste, e a planicie ribatejana a leste e sudeste), e pela presenga da extensa massa de
dgua estuarina. A regifio é caracterizada pela influéncia de massas de ar associadas a
circulagdes anticiclonicas e ciclénicas e pela passagem de superficies frontais. Os agentes
climaticos da regido introduzem alteragdes periddicas nos factores hidrodindmicos
estuarinos, exercendo, directa ou indirectamente, influéncia determinante na evolugdo do

sistema.

3.1.1. Precipitagdo

O caudal que chega ao estudrio através da rede hidrografica depende da quantidade
de precipitagdo na bacia, da infiltragio e da evapo-transpiracdo. A precipitagdo média anual
na bacia do Tejo, em territério portugués, apresenta grande variabilidade entre as duas
margens, sendo cerca de 900 mm na margem direita e 600 mm na margem esquerda
(Loureiro e Macedo, 1986). As médias anuais mais elevadas correspondem & zona da Serra
da Estrela {2500 mm) e a bacia hidrografica do rio Zézere (1500 mm); a regido de Lisboa

mostra valores de precipitagio mais baixos (600 mm), juntamente com a regido junto a
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fronteira. Em toda a bacia hidrografica do Tejo, a distribuigdo sazonal da precipitagdo €
acentuada centrando-se num periodo humido de Qutubro a Margo, com cerca de 75 % da
precipitagio anual. Os meses mais secos sio Julho e Agosto com precipitagio mensal

inferior a 5 mm (Reis e Gongalves, 1981}

Analisando as isolinhas do escoamento médio anual na bacia do Tejo, apresentadas
por Loureiro ¢ Macedo (1986), verifica-se que os valores mais elevados ocorrem na
margem direita ao longo da bacia do Zézere (Figura I1.3-1). Este facto est4 ligado, nfio s6 a
maior intensidade da precipitagdo, mas também & declividade do terreno. Considerando a
distribuigao das isolinhas de escoamento e o enquadramento geologico da regido, as
formagdes do soco (quartzitos ordovicicos, Complexo Xisto-Gravaquico, granitos
hercinicos) serdo as fontes potenciais de sedimentos a serem transportados na bacia do
Tejo. A retengdo do material detritico grosseiro nas albufeiras provoca que aquelas
formagdes contribuam fundamentalmente com o material fino que chega a jusante. As
formagBes mesozoicas e cenozoicas serdo as fontes principais do material arenoso que

atinge a zona imediatamente a montante do estuario.

Para além de condicionar o caudal que chega ac estudrio, o tipo e volume de
material solido, a precipitagdo é também um agente importante de erosdo local das
formagSes que marginam o estuario. Como exemplo aponta-se a eros@io pluvial das
formagdes miocénicas e pliocénicas da regifio do canal de embocadura e do Seixal, que
contribui directamente para a formagéo de praias de areia na base de antigas arribas. Este

assunto sera tratado em 111.4 4.
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Figura I1.3-1 - Isolinhas de escoamento médio anual na bacia do Tejo
(adapt. Loureiro e Macedo, 1986),

3.1.2 Vento

Nesta secgiio faz-se apenas a caracterizagio sumaria dos aspectos regionais do
vento, uma vez que no cap. I'V sera apresentada uma analise detalhada do regime de ventos

local.

O regime de ventos na regido do vale do Tejo e costa adjacente estd condicionado
pela distribui¢io regional do campo de pressdo atmosférica e por factores fisiograficos
regionais e locais. Os rumos mais frequentes sdo de N ou NW com frequéncia de
ocorréncia de 20-26% e 17-26%, respectivamente. A aproximagiio dos sistemas frontais, o
vento roda para SW, virando mais a S & passagem da frente fria. Os ventos mais fortes sdo
geralmente de SW associados a depressdes muito cavadas. Em condigbes meteorologicas
dominantes, com o anticiclone dos Agores originando na regidio vento de NW,

estabelece-se na faixa costeira o regime de nortada, caracteristico da época de Verdo e
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particularmente intenso, por efeito orografico, préximo dos cabos da Roca e Espichel
(Instituto Hidrografico, 1990). A intensidade média anual do vento ¢ fraca a moderada,
com valores de 8 a 13 km/h. Os meses de Julho e Agosto sfio caracterizados por
intensidades médias mensais superiores, frequentemente ultrapassando 40 km/h, associadas
ao regime de nortada. De Dezembro a Maio ocorrem as frequéncias mais elevadas de dias
com vento forte (intensidade superior a 36 km/h), associadas a ventos de SW devido a
passagem de superficies frontais. As situagBes de calma (intensidade inferior a 2 km/h) séo
frequentes, variando entre 6 e 20 % em fungo de condigdes locais (Reis e Gongalves,

1981; Hidroprojecto e Berin, 1991).

O vento ¢ um dos agentes climaticos que mais interfere na hidrodinimica do
estuario interno, quer através da formagio de correntes de superficie e da agita¢io (vaga),
quer através da indugfio compensatdria de correntes de retorno junto ao fundo. Para além
destes efeitos, o vento tem igualmente uma acgfio directa importante como agente
modelador das margens do estuario, nomeadamente provocando erosio do topo da face
das praias (ver III.5). Devido as suas caracteristicas fisiograficas e relevo local, o estuario
apresenta condigdes relativamente distintas de exposigdo ao vento; o canal de embocadura
esta sujeito preferencialmente & acg¢@io de ventos de oeste, enquanto a zona interior é mais

afectada por ventos de sudoeste e do quadrante norte.

3.1.3. Temperatura

Num estuario com as caracteristicas do Tejo, a temperatura das aguas estuarinas
depende essencialmente da temperatura das aguas ocednicas e fluviais, e dos processos de
mistura que sobre elas actuam; as trocas de calor entre a superficie da 4gua e a atmosfera

sd0 importantes principalmente nas zonas pouco profundas.

A temperatura média anual do ar no vale do Tejo varia entre 16°C e 17,5°C,
associada a valores de insolagdo elevados, sendo inferior a 15°C numa faixa que
compreende as Serras de Aire, Candeeiros, Montejunto, Sintra e Arrabida (Reis e
Gongalves, 1981). No Inverno, a temperatura média ¢ cerca de 11°C e no Verdo cerca de
19°C (Instituto Hidrografico, 1990). A temperatura da dgua do mar varia substancialmente,
quer a superficie, quer em profundidade. A distribuicio média anual das isotérmicas,
apresentadas pelo Instituto Hidrografico (1990) para a zona costeira que abrange a

embocadura do estudrio, mostra valores de temperatura da agua entre 14°C e 15°C no
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primeiro trimestre, entre 16°C e 17°C nos segundo e quarto trimestre, e entre 18°C e 19°C

ho terceiro trimestre.

A partir da analise de resultados de medicSes da temperatura da agua no estuario,
desenvolvidos no dmbito do projecto “Estudo Ambiental do Estuario do Tejo” na década
de 80, verifica-se que a temperatura da dgua varia entre 12°C em Janeiro-Fevereiro e 19°C
em Julho-Agosto na embocadura do estuario, enquanto na zona montante varia entre 10°C
e 26°C nos mesmos periodos (Portela, 1996). A analise do comportamento térmico do
estuario a partir de diagramas de variagiio da temperatura da agua e da salinidade,
apresentado por Hidroprojecto e Drena (1979), mostra igualmente o aumento da amplitude
térmica em direcgio a montante, reflectindo a menor capacidade térmica do estuario em
relagio ao oceano. Segundo estes autores, os valores maximos de amplitude térmica
ocorrem em Vila Franca de Xira e os maiores gradientes longitudinais manifestam-se

durante a estiagem.

Embora a influéncia da temperatura nas caracteristicas hidrodindmicas do estuario
nao seja relevante, as altera¢Ses que provoca na densidade, viscosidade e condutividade da
agua (Hidroprojecto e Drena, 1979) podem afectar indirectamente os mecanismos
fisico-quimicos que regulam as trocas entre o sedimento e a fase liquida. As variagdes de
temperatura nas aguas estuarinas siio também importantes por actuarem sobre as
comunidades estuarinas e estarem directamente relacionadas com as concentragdes de

oxigénio dissolvido e a solubilidade de certos poluentes (Calvario, 1982).

3.1.4. Pressdo Atmosférica

A existéncia de condigBes meteorologicas locais anomalas, nomeadamente
variagdes no campo da pressdo atmosférica e a acgfio de ventos fortes e prolongados, pode
provocar a sobreelevagio do nivel do mar, Esta sobreelevaco, associada geralmente a

condigdes de tempestade, é conhecida na literatura anglo-saxénica por “storm surge”.

A ocorréncia de sobreelevagdo do nivel do mar na costa portuguesa foi analisada
por Gama ef al. (1994), para um conjunto de 15 temporais ocorridos entre Junho de 1986 ¢
Maio de 1988. Os valores de sobreelevagio maxima registados durante esse periodo para
Cascais e Lisboa foram de 0,4 m e 0,5 m, respectivamente. Esses resultados sdo idénticos

aos verificados por Taborda e Dias (1992) para temporais ocorridos em 1978 ¢ 1981.
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Embora néio haja dados disponiveis sobre a ocorréncia e ac¢do deste fendmeno no
interior do estuario, a montante de Lisboa, a sobreelevagio poderﬁ ser importante nesta
zona devido & sua area extensa e profundidade média reduzida. Galgamentos da orla
marginal, com consequente erosdo de areas de sapal ou de praias, injecgdo de sedimentos
grosseiros no interior das zonas marginais, podero ser algumas das consequéncias deste

fenomeno.

3.2. Agentes Hidrodindmicos

3.2.1. Maré

O estuario do Tejo esta sujeito a uma maré do tipo semidiurno, com um ciclo de
duragdo meédia de 12 horas 25 minutos. Segundo os critérios apresentados por Hayes
(1979), o estuario pode ser classificado como mesotidal elevado. A amplitude média em
Pago de Arcos, no limite do corredor com a embocadura, é de 3,2 m em maré vivae 1,5 m
em maré morta, aumentando para montante cerca de 12 % em Lisboa-Terreiro do Paco (a
14 km a montante da foz) e 30% na Ponta de Erva (36 km a montante) (Portela e
Neves, 1994); a amplitude maxima ¢ atingida em Alverca, a 40 km da foz, com um valor de
cerca de 4,8 m em marés vivas (Lemos, 1972). A amplitude de maré anula-se em Muge, a
80 km da foz. O aumento da amplitude da maré em direcgio a montante deve-se sobretudo
a diminuig&o da secgdo dos canais, havendo um aumento relativo do efeito de convergéncia
das margens em relagdo ao efeito do atrito do fundo na onda de maré. A montante de
Alverca, a diminuigéo da profundidade aumenta o efeito do atrito provocando a diminuicio
da amplitude. Embora ndo existam medi¢bes recentes que o confirmem, o valor da
amplitude da maré ao longo do estuario pode ter sofrido alteragdes como resultado do

assoreamento que se verifica na zona, referido por Castanheiro (1983) e Freire (1993).

A onda de maré no estuario do Tejo, principalmente ao longo do canal de
embocadura, apresenta uma assimetria traduzida por periodos de vazante persistentemente
mais curtos que os de enchente. Esta assimetria na evolu¢io da altura da maré afecta a
distribuigdo dos valores maximos das correntes, sendo estes mais elevados durante a

vazante. Este aspecto sera discutido no cap. V.
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Em relaggo as correntes de maré, resultados de medigdes efectuadas em varios
pontos do estuério e apresentadas por Vale e Sundby (1987) (Figura I1.3-2) mostram que a
intensidade das correntes na regido interior ¢ geralmente superior a superficie (valores
maximos entre 0,8 m/s e 1,2 m/s). No entanto, em marés vivas as correntes de fundo
apresentam intensidades semelhantes as de superficie, com valores maximos na ordem de .
0,6 m/s e 1 m/s. Durante as marés mortas, a intensidade das correntes é semelhante a
observada em marés vivas a superficie; junto ao fundo, os wvalores sdo inferiores,
ultrapassando raramente 0,2 m/s. No corredor, as correntes de maré sdo mais intensas com
valores, em maré viva, de 2 m/s a superficie e 1,3 m/s no fundo; durante as marés de baixa
amplitude, a intensidade diminui, embora junto ao fundo mantenham geralmente valores

superiores a 0,2 m/s.

Na Figura I1.3-3 mostra-se o padrio de circulagio das correntes de maré no
estuario interno obtido através de um modelo hidrodindmico bidimensional de propagacio
da maré (Hidroprojecto e Berin, 1992), descrito sumariamente no Anexo II. Os resultados
apresentados referem-se a condigdes de caudal fluvial médio (340 m’/s), e amplitude de

maré em Almada de 2,2 m (maré morta) e de 3,6 m (maré viva).

Devido aos seus aspectos morfologicos particulares, a zona interior do estuario
caracteriza-se por capacidade notivel de armazenamento, traduzida num prisma de maré
elevado. O prisma de enchente é sensivelmente semelhante ao de vazante, excluindo o
prisma fluvial, sendo o seu valor estimado entre 6x10° m* (Hidroprojecto e Drena, 1979) e
7,5%10°m’ (Lemos, 1972), para um volume subtidal de 19x10% m® (Vale, 1990). O tempo
de residéncia ¢ de 23 dias para um caudal fluvial médio (300 m’/s), variando entre 6 e
140 dias, respectivamente, para condiges de caudal de cheia (2 000 m*/s) e caudal de estio

(50 m’/s) (Rodrigues ef al., 1988).
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3.2.2. Regime Fluvial

A componente fluvial do sistema estuarino deve-se quase exclusivamente 3
contribui¢do do rio Tejo. A area de drenagem da bacia hidrografica do rio Tejo estd
avaliada em cerca de 80,6 x 10° km?, dos quais 31% ocupam territério nacional. O rio Tejo
nasce na serra de Albarracim, na provincia espanhola de Teruel; apresenta um curso de
cerca de 1100 km, em que 230 km sfio em Portugal, sendo o rio mais extenso na Peninsula
Ibérica. Um afluente importante do estuério ¢ o rio Sorraia, na margem esquerda, com um
caudal médio anual de 8,5% do caudal do Tejo em Omnias-Santarém. Os restantes
afluentes do estudrio (p. ex. Trancdo, Enguias, Moita, Coina, Judeu, Jamor, Barcarena,

Lage) apresentam caudais pouco importantes.

O caudal médio em Santarém (que corresponde a cerca de 85 % da 4rea total da
bacia), calculado a partir da analise da série histérica de 1943-44 a 1976-77, é de
392,9 m’/s, sendo o escoamento médio anual de 12 390x10°m’ (Loureiro, 1979). Lemos
(1972) e Gaudéncio et al. (1991) apresentam como caudais extremos, em Santarém, os

valores de 30 m*/s no estio e 18 000 m*/s em cheias excepcionais.

Desde ha muito que o Homem procurou diminuir o efeito das cheias na planicie
aluvial através da construgio de valos de pedra ou de terra fixados por vegetacdo. As obras
de rectificag@o do Tejo no século XVIII tornaram ainda mais violentas as inundagdes, uma
vez que encurtaram o percurso do leito (Ribeiro, 1986). No entanto, a partir da década de
50 o regime hidroldgico do rio Tejo tem sido profundamente alterado devido s barragens
¢ aproveitamentos hidraulicos construidos, quer no seu curso principal, quer no dos seus
afluentes. O efeito regularizador desta intervengdo no regime do rio, traduz-se, segundo
Loureiro € Macedo (1986), na melhoria quantitativa acentuada da duragdo dos caudais de
estiagem e diminuigdo significativa da duragdio de caudais de 4guas altas. No entanto,
situagBes de cheia continuam a ocorrer quando ha periodos de precipitacdo intensa e
concentrada na bacia, geralmente ligados a passagem de depressdes sobre a Penfnsula, com
a agravante do descarregamento de barragens a montante. Esta foi a principal causa dos
niveis verificados em 1979, a maior cheia dos Gltimos 100 anos. A agua atingiu a cota de
11,78 m na estagdo hidrométrica de Onmias (Santarém), sendo a cota correspondente ao
moédulo plurianual um pouco superior a 5m; o caudal maximo instantineo ocorreu em

11/02/79 e foi de 13 855,2 m*/s (Loureiro e Macedo, 1986).
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As flutuagdes do caudal fluvial tém implicagdes principalmente na zona montante
do estuario. Resultados de ensaios em modelo fisico mostram que a alteragio de um caudal
médio para um caudal de cheia (2 000 m?/s) provoca uma subida dos niveis médios em
Lisboa da ordem dos 0,03 m, enquanto em Vila Franca sobem cerca de 0,20 m (Elias,
1992). O aumento do nivel da agua no estuario interno provoca galgamentos das zonas
marginais, implicando forte erosdo das praias e sapais como foi observado apds a cheia de
Janeiro de 1996; acarreio de material grosseiro para o interior das zonas marginais foi
também observado como consequéncia daquela situacdo de 4guas altas. Este aspecto seré

discutido em III.5.

3.2.3. Salinidade

Considerando as condiges normais de descarga fluvial e amplitude média de mare,
0 estuario apresenta uma estratificagio moderada da coluna de agua podendo . ser
considerado como um estuario parcialmente estratificado (Oliveira, 1967; Hidroprojecto e
Drena, 1979; Hidroprojecto e Berin, 1991). Durante as marés vivas, o estuario passa a
apresentar-se bem misturado (Martins et al., 1984; Vale e Sundby, 1987). Para além da
variagdo temporal do grau de estratificagdio, o estuario podera mostrar variagio espacial
nas condi¢Bes de mistura das dguas devido 4 presenca de sistemas preferenciais de enchente

€ vazante.

Em condi¢cdes médias, a salinidade varia no estuario interno entre 5%o ¢ 25%o. A
distribuicdo dos gradientes de salinidade apresentados por Calvario (1982) mostra que, em
condigOes de estio, os valores mais elevados deslocam-se para montante; em regime de
cheia, a salinidade diminui fixando-se os valores maximos perto da embocadura. Variagdes

idénticas surgem na sequéncia dos ciclos quinzenais e semidiurnos de maré.

A salinidade, através de gradientes de densidade e viscosidade, com ela
estreitamente relacionados, tem um efeito importante nas correntes residuais e condiciona
fisicamente a formagio e migracio da zona de turbidez méxima ao longo do estuario. Deste
modo, tem um papel importante no processo de transporte de material em suspensio. A
salinidade ¢ igualmente uma condicionante da actividade quimica em meio estuarino,
sobretudo nas variagdes de forga idnica da agua, que afectam o comportamento das

particulas em suspensao.
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3.2.4. Regime de Agitagcdo Maritima

A importancia do conhecimento do regime de geragdio maritima que caracteriza a
regido costeira adjacente ao estuario deve-se ao facto das ondas proporcionarem transporte
longitudinal e transversal de sedimentos na embocadura do estuario e costa adjacente. A
agitacdo maritima junto & costa depende do estado do mar ao largo, da batimetria e da

geometria dos fundos dentro da zona de propagagio.

Como a costa ocidental estd exposta a ondulagdo gerada no Atlantico Norte, a
agitagdo maritima é caracterizada pela influéncia dominante das componentes de gerag¢do
distante, tendo em geral alturas e periodos superiores aos que ocorreriam por simples
acglo do vento local (Instituto Hidrografico, 1990). Costa (1995), através de observagdes
nas estagOes da Figueira da Foz e Sines, entre 1986 ¢ 1993, apresenta valores médios de
altura signiﬁéativa entre 1,1 m e 2,6 m, respectivamente, para cada estagdo; os periodos
médios obtidos variam entre 5 s e 9 s, e os periodos de pico entre 8 s e 13 s, A direcgdo
media associada ao periodo de pico é do sector NW. Na Figueira da Foz, 90% das
observagdes estdo entre WNW e NNW, em quanto que em Sines estdo concentradas entre
WNW e NW. Os temporais mais frequentes sdo provenientes de NW e WNW, com alturas

significativas inferiores a 6 m, que em casos excepcionais podem ultrapassar 8 m.

Na embocadura do Tejo, em consequéncia da refracgdo com forte rotagio em torno
do Cabo Raso ¢ Cabo Espichel, mesmo ondas cujos rumos ao largo sejam para norte de W
atingem a zona da Cova do Vapor com rumos de SW ou a sul deste rumo
(Abecasis, 1987). Para além da rotagfio das direcges espectrais, o efeito da refracgio
provoca também que os valores de altura significativa e de altura méxima sejam inferiores
na zona da embocadura em relagdo ao largo (Carvalho er al., 1996). Estes autores
determinaram as caracteristicas da agitagio maritima na zona do Bugio através da
transferéncia do regime da Figueira da Foz, os resultados mostram que o regime médio na
zona do Forte do Bugio ¢ caracterizado por periodos de 5 s a 9 s, a que estdo associadas
direcgdes espectrais médias locais compreendidas entre WSW e WNW,; os valores médios
de altura da onda significativa variam entre 0,7 m e 2,6 m, e os valores de altura de onda
méaxima mensais variam entre 1,2 m e 4,1 m. Assim, conclui-se que a regiio é actuada por
um regime de agitagdo que, em conjuga¢do com a posigio do trogo terminal do estuério,

provoca um transporte aluvionar singular, tal como j4 foi referido.
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Devido a morfologia particular do estuérib, ndo € possivel a entrada de ondas
ocednicas para a zona interior através do canal de embocadura. A forma e extens@io do
estuario interno, e a sua orientagio face aos rumos dos ventos dominantes proporcionam
condigbes favoraveis & formagiio de ondulagio de geracdo local. Este assunto serd

desenvolvido no cap. IV.

3.3. Variacdo do Nivel Médio do Mar

O nivel das aguas no estuario ¢ condicionado por diversos factores locais ji
referidos, como a amplitude das marés, o caudal fluvial e causas meteoroldgicas ocasionais.
No entanto, a nivel regional, o nivel das aguas no estuério estd condicionado pela variagio
do nivel do mar. A elevagio do nivel médio do mar esta relacionada com fenémenos de
variabilidade climatologica e com perturbagdes induzidas por acgBes antropicas. Tal como
referido anteriormente, no final do século passado verificou-se a transigio para a fase
climatica actual, caracterizada por um aumento da temperatura que tem vindo a ser
progressivamente intensificado devido ao incremento do chamado “efeito de estufa”. Como
consequéncia deste aquecimento, o nivel médio do mar comegou a elevar-se de forma

sensivel.

A analise de séries temporais de estagfes maregraficas do pais (Dias ¢ Taborda,
1988; 1992) mostra uma tendéncia para a subida do nivel médio do mar, na ordem de
1,5 mm/ano. Os resultados da série temporal de 106 anos para Cascais indicam um valor de
subida do nivel médio de 1,3+0,1 mm/ano, o que estd em de acordo, segundo Dias e
Taborda (1992), com as estimativas obtidas para a subida global do nivel do mar neste
século. Os autores apontam para a existéncia provavel de dois dominios temporais com um
ponto de inflex@io situado perto dos anos de 1915 e 1920, que podera marcar o final da
“Pequena Idade do Gelo” (ver I1.2.2.3). Considerando apenas o periodo entre 1920-1987,
a subida do nivel médio em Cascais seria de 1,7+0,2 mm/ano. A comparagio destes dados
com a evolugdo da temperatura média no Atlantico norte sugere a Dias e Taborda (1992)
que a subida do nivel médio seja predominantemente eustatica e provavelmente relacionada

com a expansio térmica do oceano.

Os estuarios respondem & subida do nivel do mar reduzindo as exportagdes de
material para a plataforma, convertendo-se em receptores de sedimentos (Dias, 1990).

Assim, a subida do nivel do mar e o déficit de material a ser exportado pelos estuarios é
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traduzida, ndo s6 por erosdo das zonas costeiras adjacentes, mas também por alteracdes
morfologicas nas margens do estuario: inundagio de zonas intertidais; erosio de praias e
sapais; substitui¢io da morfologia plana intertidal com canais subtidais pouco profundos,

por rasos de maré mais altos e canais subtidais mais profundos (Pethick, 1996).

3.4. Factores Anitropicos

Devido as particularidades morfologicas que originaram zonas preferenciais de
abrigo, e a sua posicao estratégica na frente atlantica, o estuario do Tejo teve desde sempre
grande importincia como porto ocednico, proporcionando a navegagdo para as zonas
interiores e consequente desenvolvimento das areas adjacentes. Os esteiros e bragos nas
suas margens fomentaram o aproveitamento intensivo de recursos econdmicos e a
ocupagdo de toda a orla estuario - fluvial: instalagio de niicleos piscatérios; construgio de
marinhas de sal ¢ moinhos de maré; exploragio agricola; instalagio de importantes centros
urbanos e industriais (Nabais ¢ Ramos, 1987). Assim, desde tempos histéricos que o
estuario do Tejo tem vindo a ser alterado, ndo apenas por factores naturais mas também
pela accdo humana, quer pela interferéncia directa no meio estuarino, quer através da

intervencdo na regifo envolvente, nomeadamente na sua bacia hidrografica.

Registos historicos referem navegabilidade no Tejo até Toledo em 1588
(Cabral, 1790}, o que mostra a importéncia do assoreamento do rio nos Gltimos 400 anos.
Este assoreamento, relacionado nfo s6 com aspectos climaticos, mas também com a
intensa erosfo da bacia hidrografica, agravada por desflorestamentos e expansio agricola,
tem vindo a provocar, entre outros fendmenos, frequentes inundagbes do trogo aluvionar
do rio. Para tentar evitar as consequéncias das cheias, o0 Homem defendeu-se das
inundagSes construindo sistemas de diques que permitiram o aproveitamento agricola de
leitos de cheia e de zonas intertidais. A construgdo de obras de regularizacio fluvial e de
aproveitamento hidroeléctrico no Tejo e seus afluentes, a partir dos anos 40, juntamente
com alteragdo da cobertura vegetal e o reflorestamento de grandes zonas da bacia, tem

provocado a redugéo no abastecimento de material ao estuario.

A partir do século passado, a expansfio portudria e o desenvolvimento urbano e
industrial originaram a explosdo do processo de ocupagio das margens do estuario e areas
envolventes, até entio ndo ocupadas ou ocupadas por actividades primaras. A

configuragfo actual do estuirio e a sua tendéncia evolutiva reflecte essa ocupagio das
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zonas marginais, € acgOes antropicas associadas. A construgio de nucleos urbanos e
industriais, a regularizagio das margens, a implantagio de obras portuarias, a manutengio
da navegabilidade de canais através de dragagens, a extracgio de inertes das margens ou
canais, tém dado origem a modificagio e redugio das fontes naturais de sedimentos e &

alteragfio dos processos de transporte e circulagio.

Os aspectos aqui referidos da acgo antrdpica na bacia hidrografica e no meio
estuarino traduzem-se em alteragbes morfolégicas induzidas directamente ou
indirectamente, através da alteragdio do balango sedimentar e da dindmica estuarina. Além
dos aspectos fisicos, tem-se assistido a degradag¢fio do ecossistema estuarino devido a
contaminag@o bacteriolégica e quimica das dguas. Os poluentes chegam ao estuario através
das aguas fluviais que transportam efluentes urbanos, industriais e agricolas, ou por
injec¢@o directa nas dguas estuarinas, proveniente dos complexos urbanos envolventes e
efluentes industriais. Varios exemplos da ac¢io antrépica no estuario, e suas consequéncias

na area em estudo serfio apresentados e discutidos no cap. II1.

4, Sintese

A historia geoldgica recente da bacia do Tejo e a resposta da rede hidrografica as
oscilagdes do nivel do mar no Quaternario imprimiram ao estudrio caracteristicas
morfoldgicas e sedimentares particulares que tém condicionado a resposta do sistema &
acgfo dos agentes modeladores. A influéncia antrépica que se fez sentir no estuario directa
ou indirectamente, principalmente a partir do século XIX, tem condicionado e alterado os

padres evolutivos naturais.

As margens estuarinas, para além da grande importancia socioecondmica e interesse
ecologico dentro do estuario, sfo particularmente sensiveis aos desequilibrios entre as
caracteristicas morfo-sedimentares e a ac¢lio dos agentes modeladores. Neste contexto, a
identificagdo e avaliagio dos factores intervenientes na sua evolugdo actual e passada é o

ponto de partida para a possivel previsfio de evolugio destes sistemas.
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Capitulo III

Margens Estuarinas

Caracterizacio Morfo-Sedimentar e Aspectos Evolutivos

1. Notas Introdutorias

As margens estuarinas fazem a transigdo entre o meio terrestre € o meio hidrico,
constituindo as zonas do estuario onde a evolugdo morfoldgica é mais evidente,
nomeadamente quando ha desequilibrio entre as caracteristicas morfosedimentares e a
accao dos agentes modeladores. A sua importincia sécio-econémica e seu interesse
ecoldgico fazem com que as margens estuarinas sejam zonas particularmente sensiveis &

pressdo antrépica.

Neste capitulo apresenta-se o resultado da cartografia dos elementos
morfo-sedimentares que constituem as margens do estudrio interno do Tejo, procedendo-se
a sua caracterizagdo morfologica e sedimentar. Tecem-se algumas consideragdes sobre a
organizagdo de perfis tipicos das margens, modelo genético e evolutivo, e aspectos da sua
ocupagdo antrépica. Segue-se a apresentagio da area geografica piloto onde o estudo dos
processos evolutivos das margens estuarinas se desenvolveu. A area é caracterizada do
ponto de vista morfoldgico e sedimentar. Finalmente, apresentam-se os aspectos evolutivos
mais relevantes da area de estudo e zona envolvente, Esta anlise é efectuada considerando

diferentes escalas temporais: décadas (mesoescala); anos ou dias (microescala).
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2. Elementos Morfo-Sedimentares

2. 1. Consideracdes Gerais

Neste trabalho foram consideradas margens estuarinas as zonas que se distribuem
entre o limite subtidal superior (nivel médio de baixa-mar de aguas vivas) e o nivel mais
elevado de preia-mar de adguas vivas, ou seja o limite de inundagdo das zonas supratidais.
Os processos fisicos so os determinantes primarios do tipo, configuragio e distribuigdo
dos elementos morfolégicos que ocorrem nas margens estuarinas, cOmo sejam as mares,
correntes, salinidade, vento, energia das ondas, etc. (Roman e Nordstrom, 1996). A estes
factores primarios deve-se acrescentar a natureza geologica do leito, das margens e do
suporte terrestre adjacente ao estuario. Assim, as margens estuarinas ndo s@o sistemas
discretos mas habitualmente constituidos por diversos elementos morfo-sedimentares com
ligacBes muito estreitas entre si, através de processos hidrodindmicos, morfolégicos e
ecolégicos que ocorrem dentro do estuario e também fora dele. Estes elementos podem ser
praias de areia, sapais, rasos de maré e uma grande variedade destas formas mais ou menos

alteradas pelo Homem.

As praias estuarinas e os sapais apresentam caracteristicas morfologicas e
sedimentares muito distintas, sendo ambos de grande importéncia, ndo s¢ ecologica, como
de protecglio da zona interior. As praias estuarinas s#io depdsitos de sedimento ndo
consolidado (areia, cascalho, bioclastos), trabalhados por ondas e correntes induzidas pelas
ondas, frequentemente encontradas ao longo das margens onde a energia das ondas é
suficiente para erodir materiais das formagdes costeiras (Roman e Nordstrom, 1996). Os
sapais sdo ambientes acreccionarios onde ha a acumulagdo de sedimento silto-argiloso e
matéria orginica e que, pela sua localizagdo altimétrica, permitem colonizagdo por
vegetacio caracteristica. Desenvolvem-se geralmente em zonas de baixa energia e sfo
caracterizados pelo seu conteudo em sedimentos finos, baixo gradiente de elevagio e flora.
Outros elementos morfo-sedimentares caracteristicos das margens estuarinas sio 0s rasos
de maré, que geralmente limitam inferiormente as praias ou os sapais. Tém um papel muito
importante na dissipag@o de energia das ondas, na modificagdo local das correntes de maré

e na retengiio de sedimento (Roman e Nordstrom, 1996).
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A complexidade do estudo das margens estuarinas deve-se  interdependéncia entre
os elementos morfo-sedimentares que as constituem e & intensa actividade antropica que
geralmente as caracteriza. As consequéncias desta actividade sdo visiveis através de
alteragiio da configuragéio da margem, da topografia e batimetria adjacentes, do padrio de
drenagem e dos regimes hidrdulicos, da disponibilidade sedimentar, ¢ dos processos
ecologicos. Estas alteragSes obscurecem com frequéncia a ligagio entre os processos

naturais e as caracteristicas morfo-sedimentares.

Para definigdo ¢ caracterizagdo morfo-sedimentar das margens do estuério interno
do Tejo, escolheu-se um trogo da sua margem esquerda, compreendida entre a transversal
Olivais - Alcochete e o inicio do canal de embocadura. Nesse troco foi definida uma area
piloto, para o desenvolvimento dos estudos de pormenor, que inclui a baia do Seixal e a
restinga do Alfeite (Figura II1.2-1). A escolha desta area baseou-se na diversidade das
formas e do conteido sedimentar, ¢ também nos aspectos de ocupagio antropica. A
definigdo e caracterizagio da regiio em estudo, dos pontos de vista morfoldgico e
sedimentologico teve por base a andlise de fotografia aérea, reconhecimentos de campo, a
colheita e tratamento de amostras (Figura HL.2-2 e II1.2-3). A metodologia seguida ¢é
apresentada no Anexo I. No Quadro III.2-1 apresentam-se os elementos de maré para as
estagOes existentes no interior do estudrio. No Quadro II1.2-2 apresentam-se os limites
altimétricos dos dominios estudados: o dominio intertidal situa-se entre a altura média da
maré em baixa-mar de 4guas vivas (BMAV) e a altura média da maré em preia-mar de

aguas vivas (PMAV).

Quadro II1.2-1

Elementos de marés em 4guas vivas (AV) e 4guas mortas (AM) (alturas em metros acima do zero
hidrografico (ZH), seg. Instituto Hidrografico, 1989, 1990a, 1990b).

PREIA-MAR BATXA-MAR
Local Nivel Altura Altura Altura Altura Altura Altura
médio méxima  média média minima média média
AV AM AV AM
Lisboa 2.2 4.3 3,8 3,0 0,1 0,6 1,5
Alfeite 2,2 4,3 3,8 30 0,1 0,6 1,5
Montijo - 22 4,4 38 30 0,0 0,6 14
C. Ruivo 2.3 4.4 4.0 3,1 0,1 0,5 1,5
Alcochete 2.3 4,6 4.1 3,1 0,1 0,5 1,5
P. Sta. Iria 2,3 4.5 4,0 3,1 0,1 0,6 1,5
V. Franca 2,5 4.5 4,0 3,3 0,4 0,9 1,6
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Quadro I11.2-2

Dominios altimétricos da regido em estudo (metros acima do ZH).

Supratidal  Intertidal Subtidal
Alcochete >4,1 4,1-0,5 <0,5
Alfeite >3.8 3,8-06 <0,6

?‘Z

Lisboa

Zona em estudo

Zona piloto

Figura IT1.2-1 - Localizagfo da area em estudo.
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Figura III.2-2 - Localizagdo da amostragem no estuario interno.,

IIl. Margens Estuarinas. Caracterizagcdo Morfo-Sedimentar e Aspectos Evolutivos 45



Seixal
Sei%al

-
G-corte A/B

(® Sondagem Aifeite 1 d Arrentela
X Sondagem Alfeite 2

4= Sondagem Aifelte 3 &

4 Sondagem Alfeite 4

Feg 0 500 1000 m
Fg
o

Figura I11.2-3 - Localizagdio da amostragem na restinga do Alfeite e na baia do Seixal.
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A 4rea estudada caracteriza-se, como ja foi referido anteriormente, por extensos
rasos de maré que invadem as enseadas dos canats de Alcochete, Montijo, Rio de Coina e
Rio Judeu. (Figura II1.2-4). A area de sapal é mais extensa a montante de Alcochete,
estando na zona estudada praticamente restrita ao canal de Alcochete, canal do Montijo e a
Corroios (baia do Seixal). As praias estuarinas distribuem-se desde Alcochete a Cacilhas,
apresentando a sua maior extensdo entre Samouco e Montijo. Encontram-se numerosos
casos em que a acgdo antrdpica modificou completamente a margem natural, através de
aterros, despejos, edificagdo de zonas urbanas e industriais, etc. Noutros casos as margens
apresentam evidéncias de interven¢@o humana, mas os elementos morfo-sedimentares ainda
mantém caracteristicas que os identificam com a margem natural (p. ex. alguns aspectos do
sapal de Corroios que serfio analisados em IIL.3). A evolugdo natural da margem estuarina
faz-se de uma forma articulada entre os elementos morfo-sedimentares que a constituem. A
modificagdo antropica das caracteristicas das margens, muitas vezes incluindo supresséo de
uma ou mais dessas componentes, provoca desequilibrios que poderdio ter consequéncias

para além da zona marginal.
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Figura III.2-4 - Elementos morfo-sedimentares da margem esquerda do estuario interno.
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2.2. Praias Estuarinas

2.2.1. Caracterizagdo Geral e Distribuigdo

Embora as praias estuarinas sejam elementos comuns a muitos estuarios, raramente
tém sido objecto de estudo. A crescente ocupagdo antropica das zonas marginais dos
estuarios tem eliminado algumas praias naturais e, em alguns casos, originado a criagdo de
praias artificiais. Simultaneamente, tem-se verificado uma procura crescente desses locais,
principalmente para actividades de lazer. Assim, aumentou na ultima década a preocupagio
com a sua protecgdo contra a erosio, muitas vezes iniciada ou intensificada por acgdes
antropicas em areas vizinhas (Nordstrom, 1992). As praias estuarinas sfo zonas de grande
riqueza faunistica e floristica, constituindo também elementos de dissipagdo de energia das

correntes e das ondas, oferecendo aos terrenos interiores protecgdo contra a erosio.

As praias estuarinas sdo geralmente alimentadas a partir de afloramentos de rochas
brandas, costeiras, situadas nas imediagdes; acumulam-se em areas onde hé configuragio
fisiografica favoravel, sedimento disponivel e suficiente energia das ondas e das correntes
de maré para o trabalhar (Nordstrom,1992). Deste modo, a formagdo e evolugio de praias
no interior de um estuario dependente da exposi¢io 4 agitaghio, da morfologia dos fundos,
da amplitude de maré e das fontes de material (Jackson e Nordstrom, 1992). As praias
estuarinas tém geralmente caracteristicas morfolégicas distintas das praias oceénicas,
fundamentalmente devido a importdncia da amplitude de maré. Esta condiciona a largura
da praia e a morfologia de cada sector do perfil, devido & distribuigdo vertical da energia
das ondas (ver IV.2).

Podem-se definir dois tipos de praias estuarinas: as que surgem devido & refracgio
de ondas ocednicas no interior do estudrio e as que se formam por acgio de ondas de
geragdo local. No estudrio do Tejo, as praias da embocadura e do canal da embocadura,
principalmente na margem direita entre S. Juliio e Pedrougos, incluem-se no primeiro tipo,
as praias situadas na margem esquerda da zona interior, que s3o 0 objecto deste estudo,

sdo do segundo tipo (Figura II1.2-4).

Na margem esquerda do estuarto interno do Tejo, as praias ocorrem exclusivamente

entre Alcochete e Cacilhas. Podem atingir extensdes consideraveis, como no trogo
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Samouco - canal do Montijo, onde o areal se estende por cerca de 6 km; ou constituir
apenas pequenos depdsitos arenosos circunscritos, como no caso do Seixalinho, na
margem direita do canal do Montijo. A orientacio das praias dentro do estuario € variavel,
apresentando-se no entanto sempre expostas aos ventos do quadrante norte que sdo
dominantes na zona, e as maiores extensdes de fetch. A génese e dindmica

morfo-sedimentar das praias estuarinas sera apresentada e discutida no cap. IV.

Definiram-se varios sectores da margem onde se encontram as principais praias

estuarinas:

Alcochete - Samouco. Desde o Sapal das Hortas, a montante de Alcochete, até &
zona do Samouco, a margem estuarina é caracterizada por uma praia de areia limitada
inferiormente por um raso de maré vasoso (Figura IIl.2-4). A montante deste sector, a
praia € limitada superiormente por sapal (Fotografia I - Anexo IV), enquanto a jusante
contacta com zonas de ocupac¢fo antropica. A praia é geralmente de areia grosseira,
apresentando entre o Sapal das Hortas e Alcochete uma componente importante de
elementos mais grosseiros (cascalho de quartzo e quartzito) que marcam os niveis de preia-
mar de aguas vivas e de dguas mortas, e que também se podem encontrar no raso de maré.
Em Cardieiras, a praia ¢ totalmente constituida por cascalho e seixos que cobrem também o
raso de maré (Fotografia II - Anexo IV). Em Alcochete essa componente grosseira pode
incluir bioclastos. Entre Alcochete e Samouco a componente grosseira é reduzida,
observando-se apenas niveis de bioclastos marcando os niveis da maré na face da praia
(Fotografia III - Anexo IV). Na zona montante deste sector (entre o Sapal das Hortas e
Alcochete) as praias apresentam evidéncias de substitui¢io de sedimentagdo arenosa por
sedimentacio vasosa. Este facto parece traduzir, por um lado deficiéncia de material

arenoso, por outro alteragio local das condigdes de agitacdo.

Base Aérea do Montijo. Desde o Samouco ao canal do Montijo a praia estende-se

continuamente por cerca de 6 km. A praia € de areia, encontrando-se por vezes niveis de
bioclastos (Fotografia IV - Anexo IV). A componente litica mais grosseira, que se
encontrou no sector anterior, esta ausente. A face da praia é limitada inferiormente por um
raso de maré areno-vasoso. Neste sector da margem estuarina a praia apresenta-se

estabilizada, havendo evidéncias de deriva litoral residual de sul para norte.
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Canal do Montijo. No interior do canal do Montijo encontram-se algumas praias de
areia, nomeadamente no Seixalinho e Rosario. No Seixalinho, péquenas praias limitam
inferiormente bancos de sapal que se apresentam perturbados por intervengdo antropica.
Na regido do Rosério, observa-se uma praia de areia contactando com um raso de maré
vasoso. A jusante do Rosério, no Gaio, surgem praias pequenas sobrepostas ao sapal que
estio em progressio para o interior (Fotografia V - Anexo IV). Tal como Nordstrom
(1992) refere, estas praias n3o sfio formas fosseis mas correspondem a praias
intermitentemente activas durante eventos de alta energia. A jusante, observam-se
pequenas escarpas no sapal que reflectem acgdo da agitagdo local. Embora situado no
interior de um canal, este sector da margem estuarina apresenta algumas condigbes de

exposi¢o a agitacdo local.

Barreiro. Na regido do Barreiro, observam-se bancos de areia que coalescem,
formando duas restingas com crescimento para leste. As restingas sdo encurvadas e em
parte artificializadas, apresentando na vertente interior pequenas manchas de sapal sobre
substrato vasoso. Neste sector, as praias apresentam uma componente bioclastica
importante, que marca a transig&o entre a face da praia e o raso de maré, e que resulta do
desmonte de bancos de ostras (Fotografia VI - Anexo IV). As opera¢Bes de dragagem para
manuten¢do dos canais e o trinsito naval interferem activamente com a disponibilidade
sedimentar, com o transporte de areias e com a evolugo da forma dos depdsitos arenosos

resultantes.

Rio de Coina. Ao longo do Rio de Coina observam-se praias de areia na zona de
Santo André, na margem direita (Fotografia VII - Anexo IV), e na Azinheira e Seixal, na
margem esquerda. Estas praias apresentam frequentemente uma componente grosseira
constituida por bioclastos e estfio limitadas por rasos de maré areno-vasosos. Tal como no
sector anterior, a margem estuarina ao longo do rio de Coina tem sido muito afectada por
numerosas intervengBes de origem antrOpica que condicionam a distribuigio dos

sedimentos arenosos.

Baia do Seixal. Na baia do Seixal existem algumas praias de areia de pequena

extens@o. Algumas destas praias, como as de Arrentela e Talaminho
(Fotografia VIII - Anexo IV), resultam da erosdo pluvial de areeiros abandonados,

escavados em afloramentos pliocénicos. Encontram-se também pequenas praias artificiais
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formadas por aterros, como no caso da Amora, ou por despejos de dragagem como na

margem sul da Ponta dos Corvos. Este assunto sera retomado em II1.3.

Alfeite. A praia do Alfeite prolonga-se por cerca de 1,6 km desde a Quinta do
Alfeite (actualmente Base Naval) até 4 Ponta dos Corvos. Esta instalada na vertente norte
da restinga do Alfeite e ¢ limitada por um raso areno-vasoso que se estende por cerca
de 300 m para norte. Apresenta, no limite entre a face da praia e o raso de maré, um
importante deposito de cascalho e seixos (Fotografia IX - Anexo IV). Os bioclastos sdo
frequentes, tendo proveniéncia principal nos bancos de ostras que se encontram no interior
do raso de maré. Na zona da Ponta dos Corvos encontram-se diversos bancos arenosos,
que coalescem entre si, e que correspondem a um delta de vazante da embocadura da baia

do Seixal. Este sector da margem sera descrito em pormenor em IIL3.
2.2.2. Morfologia e Contetido Sedimentar

As praias do estuario interno do Tejo s&o praias mesotidais, caracterizadas por uma
face de praia inclinada (cerca de 6° a 7°), articulada inferiormente num raso de maré
extenso e sub-horizontal que atinge geralmente centenas de metros de extensdo transversal
(Figura I11.2-5). A face da praia pode contactar superiormente com uma berma estreita, de
poucos metros, ou ligar-se directamente ao raso de barreira ou sapal adjacente.

Frequentemente as praias confinam superiormente com zonas de interven¢do antropica.

PM dguas vivas
PM nivelmedio
Nivelmadlo

BM nivelmédio
BM dguas vivas

1 L ]

barma face raso de mard

Figura I11.2-5 - Perfil tipico de praia estuanna.
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A face das praias estuarinas é constituida por areia média a grosseira, quartzica, que
pode apresentar uma componente bioclastica reduzida (até cerca de 3% da amostra total).
O raso de maré adjacente contém geralmente uma componente silto-argilosa importante,
nunca inferior a 25% do sedimento total. A proporgdo de areia nos sedimentos do raso de
maré reflecte essencialmente as trocas sedimentares transversais com a face da praia (este
aspecto sera discutido em IIl.4). O contacto entre a face da praia e o raso de maré estd
marcado geralmente por um depdsito residual de cascalho, que pode conter uma

componente bioclastica importante.

Analisaram-se as caracteristicas texturais de amostras cothidas no ponto médio da
face das praias estuarinas, incluindo as praias que se situam no canal da embocadura do
estuario. Determinaram-se os pardmetros granulométricos propostos por Friedman (1961,
1967 e 1979) utilizando o método dos momentos (ver Anexo I e Figura II1.2-2 e II1.2-3
para a localizagdo das amostras). Esta analise é necessariamente simplificada por considerar

que uma amostra unica € representativa da totalidade da praia.

As areias das praias do estuario interno, entre Alcochete e Cacilhas, apresentam
didmetro médio muito varidvel (entre 0,4 mm e 1,2 mm), sendo geralmente areias
grosseiras a muito grosseiras (Figura I11.2-6). S#o excepgdo as praias de S. André, Base
Aérea do Montijo e Rosario onde ocorrem areias médias. Verifica-se diminui¢io do
didmetro médio das areias de montante para jusante, desde Alcochete ao Montijo. As areias
das praias do canal da embocadura (Trafaria a Cova do Vapor na margem esquerda, e Pago
de Arcos a Algés na margem direita) mostram grande homogeneidade nos diimetros

medios, sendo geralmente areias médias a finas.

Na classificagiio de Folk e Ward (1957), as areias das praias do estudrio interno sio
de um modo geral moderadamente seleccionadas (Figura II1.2-7). Na Base Aérea as areias
apresentam-s¢ muito bem seleccionadas, mostrando condigdes mais favordveis ao
transporte. As areias com grau de selecgiio mais fraco correspondem a praias de pequena
extensdo com condigdes de remobilizacdo restritas, como no caso de Arrentela e Rosario.
As areias do canal de embocadura até & Trafaria apresentam-se bem seleccionadas, o que

esta relacionado com a sua proveniéncia e remobilizagdo a partir de ambiente marinho.

A variagio da assimetria da distribui¢@o granulométrica (Figura I11.2-8) mostra que

as areias das praias do estuario interno apresentam em geral assimetria negativa, ou seja
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uma distribuicdo com excesso de elementos grosseiros, de acordo com
Folk e Ward (1957). As amostras que correspondem as praias a montante da Base Aérea
apresentam distribui¢Ges granulométricas praticamente simétricas. As areias do canal da
embocadura apresentam assimetria positiva indicando desvio da distribuigdo normal para

dimensdes mais finas.
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Figura III.2-7 - Variagfo do grau de selecgio
(desvio padrio da distribuigio) das areias das praias estuarinas .
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Figura I1I.2-8 - Variagio da assimetria das areias (baseado no 3° momento) das praias estuarinas.

As distribuigdes granulometricas das areias das praias do interior do estuario
apresentam-se geralmente umimodais, com modas entre 0,5 e 1,5¢ (0,3-0,7 mm)
(Figura II1.2-9). S#o excepcdo as amostras Arrentela, Rosario e Alcochete 3 com
distribui¢Bes bimodais; uma das modas esta contida nos limites referidos e a outra perto de
2 ¢ (0,25 mm), ou seja numa classe dimensional mais fina. As aretas das praias do canal de
embocadura mostram distribuigSes unimodais, com modas no intervalo 2 -~2,5¢ (0,17-
0,25 mm). As amostras Almada, Arrdbidal e Arrdbida2 apresentam modas
sucessivamente mais grosseiras. A distribuicdo granulométrica da amostra Pago de Arcos
assemelha-se consideravelmente a distribuicio da areia marinha colhida na Costa da
Caparica. As caracteristicas granulométricas das amostras colhidas nas praias do interior do
estudrio mostram que os sedimentos apresentam algum grau de remobilizagio, com
principal incidéncia para as areias do sector Base Aérea. As areias do trogo jusante do

canal de embocadura mostram claramente caracteristicas marinhas.

Na Figura II1.2-10 representa-se a projecgfio do desvio padrio e 3° momento da
distribuico granulométrica das areias das praias estuarinas; estio também representadas
uma areia marinha (Costa da Caparica) ‘e outra com caracteristicas marcadamente fluviais
(Cala das Barcas). Esta projecgio é, segundo Friedman (1967), sensivel ao ambiente de
deposi¢io, diferenciando as areias com caracteristicas de ambiente de praia das com
caracteristicas de ambiente fluvial. Verifica-se que, do conjunto das amostras ha
diferenciacio daquelas que apresentavam distribuigdes bimodais e menor grau de selec¢io
(Arrentela, Alcochete 3, Alfeite 2 e Alfeite 6). Estas correspondem a sedimentos
fracamente remobilizados, quer pela proximidade da fonte de material, quer pelas

caracteristicas da agitagéo local.
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Figura IT1.2-9 - Distribui¢®es granulométricas das areias das praias estuarinas.
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Figura II1.2-10 - Projecgdo do desvio padrio e 3° momento
da distribuigfo granulométrica (escala ¢) das areias das praias estuarinas.

2.2.3. Proveniéncia do Material

A incursio maxima das areias marinhas para o interior do estudrio do Tejo nio
devera ultrapassar o canal de embocadura, Oliveira (1967) indica Belém como o limite
montante das areias marinhas mobilizadas pelas ondas oceinicas de SW a NW, com base
no estudo do cortejo de minerais pesados. Na cartografia de sedimentos de fundo
apresentada por Gaudéncio et al. (1991), as areias de proveniéncia marinha encontram-se
junto & margem direita até perto de Sacavém. Com o objectivo de definir o limite montante
da incursdo maxima das areias marinhas ao longo da margem esquerda, Lousada (1995)
estudou a dispersdo da glauconia no interior do estuario. Este estudo foi efectuado nas
fracgBes granulométricas inferiores a 2¢ (0,25 mm), e estendeu para o interior do estuario a
metodologia apresentada por Freitas ef al (1993) para o arco Espichel-Caparica. Os
resultados indicam que os sedimentos com glaucénia (de proveniéncia marinha) ndo se
encontram a montante da Quinta da Arrabida (ver Figura I11.2-4), ou seja que os sedimentos de
proveniéncia marinha retidos nas praias estuarinas, estio apenas circunscritos 4 margem sul do

canal da embocadura.

A restrigfo da ocorréncia de areias marinhas ao canal de embocadura e o facto de a
maior parte dos sedimentos arenosos de origem fluvial nfio alcangarem o estuéario, pelo
menos para jusante de Vila Franca, sugere que a grande maioria das areias que constituem

as praias estuarinas na sua regifo interior terdio origem local nas formagdes detriticas
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encaixantes do estuario. Destas formagbes, as da margem esquerda constituirdo as melhores
fontes potenciais devido a sua erodibilidade e condi¢Ges de exposic;ﬁd a agitagdo local; a que
acresce o perfil assimétrico do canal do Tejo e a elevada instabilidade que caracteriza as arribas
naquela regifio. Oliveira (1967) chega a conclusio idéntica comparando os cortejos de
minerais pesados dos sedimentos actuais ¢ das fontes potenciais (afloramentos pliocénicos
e plistocénicos da margem sul). O mesmo autor refere ainda que estes sedimentos deveréo
ser transportados para o estudrio por pequenas ribeiras, estando sujeitos a transporte
restrito. As observagBes de campo e os resultados da andlise sedimentologica efectuada neste
trabalho mostraram que a alimentag@o de, pelo menos algumas das praias estuarinas, se deve,
em parte, a lavagem directa das formac¢Qes encaixantes, através da erosdo pluvial das arribas e
transporte pela rede hidrografica. Sdo exemplos, as praias da Quinta da Arrabida no canal de

embocadura, e da Arrentela na zona interior.

A partir da caracterizagio mineralogica, morfoscopica e do aspecto superficial dos
grios de quartzo das praias estuarinas da margem esquerda do estuario, apresentada por
Lousada (1995), é possivel obter dados sobre a proveniéncia dos sedimentos arenosos das
praias da margem esquerda. A caracterizagdo da mineralogia e da superficie dos gréos foi
efectuada nas fracgbes 0,5-1¢ e 1,5-2¢. Quanto 4 mineralogia (Figura II1.2-11), o quartzo é o
mineral dominante na quase totalidade das amostras. Ao longo do canal de embocadura os
bioclastos, essencialmente constituidos por fragmentos de bivalves, apresentam uma
percentagem importante, diminuindo para montante. Os agregados estdo presentes nas amostras
entre 0 Porto Branddo e Almada, e sdo constituidos geralmente por agregados monomineralicos
de quartzo com cimento carbonatado. No canal da embocadura e na zona do Alfeite, outros
terrigenos sdo importantes, geralmente constituidos por feldspato, ilmenite ou magnetite. A
mica tem apenas alguma expressdo nas amostras da Quinta da Arrabida 2 ¢ Almada. A analise
da composigdo mineralogica das formages encaixantes (Figura II1.2-11) !, indica que a fracgio
arenosa dos sedimentos miocénicos da margem esquerda do canal de embocadura apresenta na
sua composigio quartzo e mica, enquanto a do Pliocénico da regifio do Seixal é constituida

apenas por quartzo.

' As amostras do Miocénico foram colhidas na arriba perto do Cristo-Rei, sendo M1 da base ¢ M2 do topo.
As amostras das formagbes pliocénicas foram colhidas em Arrentela e na zona do Seixal (Lousada, 1995).
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Figura IT1.2-11 - Composi¢do mineraldgica das
areias das praias estuarinas e formagdes enquadrantes.

Quanto ao aspecto da superficie dos grdos de quartzo, deu-se particular atengio 2
ferruginizacdo (Figura II1.2-12). No entanto, a variagdo do grau de ferruginizacdo dos gréos de
areia de praia (obtido através da soma das percentagens das ocorréncias de graos
ferruginizados) é semelhante 2 observada nos sedimentos das formagOes encaixantes, nao
fornecendo informaciio sobre a proveniéncia do material. Uma vez que grios completamente
ferruginizados (Figura II1.2-12) estdo presentes nas formagdes pliocénicas (entre 2 e 7%) € ndo
nas miocénicas estudadas, a sua ocorréncia pode fornecer informacdes sobre a proveniéncia do
material arenoso (Lousada, 1995). A distribuicdo de grdos completamente ferruginizados sugere
que nas praias do canal de embocadura haja influéncia de outras fontes sedimentares para além

das arribas talhadas em rochas miocénicas. Este facto indica circulacdo de material proveniente
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de outras formacgSes encaixantes vizinhas. Em relacdio & forma dos grios, Lousada (1995)
conclui que os valores de maior rolamento e esfericidade correspondem as praias junto a

embocadura, o que traduz necessariamente influéncia marinha.
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I —O— gréos ferruginizados —@— graes completamente ferruginizados |

Figura [I1.2-12 - Variagio da ferruginizagdo dos grios
de quartzo das amostras de praias estuarinas.

Os resultados atras referidos indicam que as praias do canal de embocadura sdo
alimentadas por areias marinhas, ou com influéncia marinha, e também pelos afloramentos
miocénicos de Almada, talhados em arriba, e pelos afloramentos de idade pliocénica, mais
interiores. As praias do estudrio inferno entre o Alfeite e Barreiro terio como fontes
privilegiadas as formagdes pliocénicas e as miocénicas da zona de Almada. Quanto &s praias
localizadas entre o Barreiro e Alcochete, os sedimentos terfo origem principal em afloramentos
pliocénicos e (provavelmente) em material vindo de montante, nomeadamente afloramentos

plistocénicos que se encontram nos fundos das calas do Norte e das Barcas (Freire, 1993).

Para além destas fontes primérias de material, hi que referir que as condigGes
hidrodinimicas no interior do estudrio favorecem a remobilizagdo de sedimentos arenosos de
canais e rasos de maré em direcgio as praias estuarinas (este assunto serd analisado no cap. IV).
Em qualquer dos casos, os sedimentos arenosos das praias interiores tém origem em fontes
locais, e sofrem transporte curto. Apenas na porgdo exterior da embocadura se observa mistura

com materiais de facies marinha, cuja contribuigio cresce para o exterior do estuario.
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2.3. Rasos de Maré

2.3.1. Génese e Evolugdo

Os rasos de maré (fidal flats) sio plataformas construidas, de declive e relevo
suaves (geralmente entre 0,01% e 0,3%), formadas por substrato vasoso ou vasoarenoso e
desprovidas de vegetagdo halofita. Distribuem-se geralmente em zonas intertidais de baixa
energia, caracterizadas pela deposi¢io de sedimentos finos (Pethick, 1992). A. evolugio
destas formas € complexa e incompletamente conhecida; ao contrario dos sapais, 0s rasos

de maré sdo raramente objecto de analise pormenorizada na literatura.

Os rasos de maré sdio elementos das margens estuarinas que constituem, por um
lado, as zonas marginais de canais onde a ac¢do da maré é importante, e por outro, o limite
inferior de praias ou de sapais onde a acgdo das ondas ja pode ser notéria. Assim, estes
elementos podem experimentar transformagdes morfologicas repentinas em resposta a

modificagBes locais da hidrodindmica e/ou da alimentag¢do sedimentar.

A retengao de sedimentos silto-argilosos em zonas intertidais resulta de um
mecanismo de transporte selectivo, descrito inicialmente por Postma (1967), que se baseia
nos efeitos de retardamento (lag effects) entre a evolugo da velocidade das correntes de
mar¢ e a distribuigfio temporal da concentragio dos sedimentos em suspensio. Estes efeitos
devem-se ao intervalo de tempo que medeia entre a erosdo de uma particula ¢ a sua
mobilizagdo em suspensdo, por uma corrente em aceleragio (scowr lag); e, por outro lado,
a0 tempo necessario para que uma particula em suspens3o, transportada por uma corrente
em desaceleragio, se deposite no fundo (settling lag). A eficicia deste mecanismo na
determinacdo do transporte residual em direcgio a montante (ou para regides mais
elevadas) esta associada a assimetria da maré. Esta é comum em zonas com extensas areas
intertidais, devido & interacgo entre a onda de maré e o fundo, caracterizada geralmente
por uma estofa mais longa em preia-mar do que em baixa-mar
(Pethick, 1992; Eisma, 1998).

A ressuspensio do sedimento por ac¢do das correntes de maré e/ou das ondas, e o
seu transporte para as zonas superiores do perfil intertidal, deve-se fundamentalmente as
correntes de enchente de maior intensidade. Geralmente, forma-se uma zona de forte
turbuléncia na base do perfil intertidal devido ao atrito entre a dgua e a superficie do raso

de maré. Para além de provocar forte ressuspensio do sedimento, o atrito retarda a
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corrente de enchente cuja velocidade decresce, em média, para o interior. Parte do
sedimento transportado na enchente fica retido nas zonas mais elevadas do dominio
intertidal, durante a estofa de preia-mar, quando as intensidades das correntes permitem
deposigdo e permanéncia de particulas finas (Allen e Pye, 1992). O limite superior da
deposi¢io de sedimento no raso depende da tensdio de corte no fundo provocada pela
acgdo das correntes de maré e das ondas. A medida que a superficie do raso se eleva e a
profundidade diminui, a tensdo de corte no fundo aumenta, atingindo-se um valor critico
que define uma elevagdo estavel para determinadas condigSes hidrodindmicas
(Pethick, 1996). Um dos factores importantes na evolugiio morfologica de longo periodo
de um raso de maré ¢ o facto de, para 0 mesmo sedimento coesivo, a tensdo critica de
erosdo ser superior a de deposi¢do. Esta diferenga deve-se, ndo s6 ao efeito de Postma,
mas também as modificagSes biologicas, quimicas e fisicas a que os sedimentos coesivos

estio sujeitos apods a deposigio.

Em marés simétricas, a acumulagio preferencial de sedimento em zonas intertidais
pode também ocorrer devido 4 submersiio de extensas zonas pouco profundas durante a
preia-mar, enquanto em baixa-mar a submersdo reduz-se aos canais (Postma, 1980); a
diferenga de profundidades favorece maior deposigio em preia-mar, logo nas regides mais
elevadas ou periféricas do estuario. Em caso de assimetria, com tempos de vazante mais
curtos que os de enchente, devera ocorrer perda de sedimento do sistema intertidal em vez
de retengdo (Eisma, 1998). A evolugio morfolégica das zonas intertidais pode induzir
modificagSes na forma de propagac8o da maré, o que podera inverter, em retroacgdo, a

tendéncia evolutiva da zona.

A medida que a deposigio decorre no raso de maré e o substrato se eleva, &
possivel a colonizagdo da superficie por vegetagdo haldfita. A vegetagio pioneira tem
grande importdncia na retengdo do sedimento, permitindo a elevagdo localizada do
substrato ¢ a colonizagéo sucessiva pela mancha de vegetagdo em crescimento e expanséo

lateral (Ranwell, 1972; Pomeroy e Weiger, 1981).

A evolugdo do perfil intertidal esta sujeita a perturbagbes induzidas por eventos de
alta energia, como tempestades ou niveis excepcionais de 4guas altas. Estes eventos podem
também favorecer a deposigéo, através de acarreio de material para as zonas superiores do

perfil, ou a erosdo por ac¢do de ondas de alta declividade. As ondas podem ter um papel
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importante no transporte de sedimentos, principalmente promovendo a sua ressuspensao de
zonas pouco profundas, sendo também um importante factor de erosiio das margens
(Christie ef al, 1995, 1997). A acclio das ondas nos rasos de maré, embora
correspondendo geralmente a eventos de baixa frequéncia, € potencialmente mais activa na
erosfo dos fundos do que as correntes de maré, devido a elevada tensio de corte no fundo

resultante.

A evolugdo do raso de maré esta interligada a presenga dos outros elementos da
margem estuarina. Uma margem estuarina constituida por um raso de maré e um sapal ¢
geralmente mais estavel do que uma margem que apenas contenha um destes elementos
(Pethick, 1996). A erosdo da zona alta do raso de maré durante um evento de alta energia
pode facilitar a erosdo marginal do sapal, libertando-se grandes volumes de sedimento que
se depositam na zona inferior do raso; a instabilidade assim criada provoca o rebaixamento
do perfil intertidal, que aumenta a sua extens@io superior ¢ inferior. Os sedimentos
depositados na parte inferior do perfil serdo devolvidos gradualmente a zona superior, em
condi¢Bes subsequentes de baixa energia, favorecendo a possibilidade de recuperagdo do

sistema.

2.3.2. Morfologia e Conteudo Sedimentar

Os rasos de maré distribuem-se geralmente entre a zona inferior do dominio
intertidal e parte do dominio subtidal (Figura II[.2-13). Na regido em estudo situam-se
entre o nivel médio e o de baixa-mar de aguas vivas: no Alfeite entre 0,6 € 2,2 m (ZH) e em
Alcochete entre 0,5 e 2,3 m (ZH) (ver Quadro II1.2-1). Os rasos estdo sujeitos 4 submersdo
em todos os ciclos de maré, emergindo na sua quase totalidade apenas durante a baixa-mar

de aguas vivas.

Ao longo da margem esquerda do estuario interno, os rasos de maré atingem a sua
largura méxima (cerca de 6 km) na regido de Alcochete (Figura II1.2-4). Podem ser
limitados superiormente por praias de areia, como no «caso do Alfeite
(Fotografia X - Anexo IV), ou por sapais, como em Alcochete ¢ na baja do Seixal
(Fotografia XI - Anexo IV). Noutros casos, contactam directamente com depdsitos
estuarinos que resultam de intervengio antrépica, como no trogo de margem situado entre

o canal do Montijo e o rio de Coina.
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Os rasos de maré do estuario do Tejo foram descritos por Moreira (1987) como
“...parcialmente cobertos por colénias de algas verdes microsc()picas e por conchas de
ostras e de améijoas, nas quais se fixam algas castanhas (Fucus sp.) e verdes (Ulva lactuca
e Enteromorpha sp.)”. Na sua periferia exterior, e elevando-se cerca de 1 m acima da
superficie adjacente (Moreira, 1987), encontram-se antigos bancos de ostras, cuja erosio

fornece grande parte dos bioclastos encontrados nas zonas intertidais.

A evolugiio morfo-sedimentar dos rasos de maré face aos agentes hidrodindmicos
mostra aspectos variados. No Rosario, observam-se rebordos de erosédo, no contacto entre
o raso e o sapal, que evoluem para taludes no sapal. Estas formas reflectem a acgéio de
ondas que também favorecem a presenga de areia no perfil intertidal. A ac¢do das ondas
escava a base do escarpado marginal, no contacto entre o raso e o sapal, provocando
instabilidade do perfil; a margem evolui por escorregamento de blocos instaveis de sapal.
Aspectos deste tipo de evolugido encontram-se também na baia do Seixal ao longo de
canais de maré. No Alfeite, como sera discutido em IIL.5, o raso de maré evolui como
resultado de trocas transversais de sedimento com a praia. Os eventos extremos, como
cheias ou tempestades, podem provocar a erosio da face da praia com a formagio de uma

barra arenosa no raso de maré.

PM dguas vivas
PM nivelmédlo

Nivel médio
BM nivel médic
BM dguas vivas

] | 1 .
I 17 11 1
sapal elavado sapal balxo raso de mard

Figura II1.2-13 - Perfil tipico de uma margem estuarina com raso de maré e sapal.
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Com vista a caracterizagdo sedimentar do material que constitui os rasos de maré
do estuario interno, escolheram-se amostras representativas cuja localiza¢8io se encontra na
Figura II1.2-2 e Figura 1I1.2-3. A metodologia utilizada na amostragem e analise

laboratorial é apresentada no Anexo L

Os sedimentos que constituem os rasos de maré sdo na sua maioria vasas, segundo
a classificagdo de Larsonneur (1977), ou seja apresentam uma fracgdo silto-argilosa
superior a 75% da amostra total (Quadro II1.2-3). Em alguns casos os sedimentos dos
rasos de maré incluem uma componente grosseira importante, que pode atingir cerca de
70%. A fracgdo grosseira € geralmente constituida por areia e arefio com uma componente
bioclastica importante (até cerca de 23%). Essa componente grosseira, litica ou biocastica,
que se encontra nos rasos de maré, provém de fontes préximas, ou seja das praias de areia
que limitam superiormente os rasos e dos bancos de ostras que estdo em permanente

exumacio pela erosao.

Quadro II1.2-3

Caracteristicas dos sedimentos de rasos de mare.

Amostra  Classif,  Fracgéio Mat. Fracgio Minerais das argilas
<63um Orgénica carbonatada(%) (%)
(%) particulada
(%)

C71 vasa 97,6 nd. 16,5 nd.
C20 vasa 98,3 4,1 19,2 n.d.

(%] vasa 934 9,4 19,3 n.d.
Cl4 vasa 99.6 4,6 20,5 I-50; K-31; Sm-19

Co vasa 99,5 4,7 26,3 [42; K-35; Sm-23
C47 vasa 98,4 nd. 21,2 nd.
C37 vasa 89,3 n.d. 11,7 n.d.

C35 vasa 99,3 n.d. 12,9 nd.

F34 vasaaremosa 554 1,3 20,7 I-39; Sm-35; K-26
F26  vasaarenosa 73,3 1,9 22,8 I-41; K-32; Sm-27
F25 vasaaremosa 329 n.d. nd. nd.

F50 vasaarenosa 49,5 n.d. nd. nd.

F11 vasa 94,5 3,7 22,5 nd.

Fl6 vasa 94,3 3,6 18,2 nd.

F7 vasa 94,9 5,5 16,8 n.d.

F3 vasa 97,4 3,7 24,6 nd.
n.d. - ndo determinado I-ilite; K - caulinite;

Sm - esmectite
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Os sedimentos dos rasos de maré apresentam fracgdo carbonatada (carbonato de
calcio) que pode atingir cerca de 26% do peso total da amostra (Quadro II1.2-3). A
percentagem de carbonatos na composi¢do destes sedimentos reflecte a presenga de uma

componente biogénica importante que se concentra essencialmente na fracgdo grosseira.

O teor em matéria orginica particulada (ver V.4.5 para defini¢io) dos sedimentos
de rasos de maré é da ordem de 4-5%, podendo atingir cerca de 9%. Esta componente

provém essencialmente de material organico carreado das zonas de sapal.

Em relagdo aos minerais argilosos presentes nos sedimentos dos rasos de maré
verifica-se que a ilite é o mineral preponderante, embora sempre associado a esmectite e
caulinite, por vezes em proporgdes idénticas. A clorite e/ou vermiculite estd sempre

presente, embora vestigial.

A fracgio silto-argilosa dos sedimentos do raso de maré apresenta didmetro médio
entre 4 € 12 wm, o que corresponde a silte fino a médio (Figura II1.2-14). As amostras com
didmetro médio inferior, e que se diferenciam do resto da populagdo (amostras F11, F3),
apresentam histogramas de frequéncia simples caracterizados pela auséncia da classe
dimensional 63-30 um (Figura II1.2-15). A generalidade das amostras apresenta uma moda
perto dos 15 um, mas com distribuigdes granulométricas assimétricas sugerindo excesso de
finos. A percentagem de frac¢do argilosa (inferior a 2 pm) nos sedimentos de rasos de maré
¢ sempre superior a 10%, mesmo no caso das vasas arenosas. Esta presenga imprime

caracteristicas coesivas aos sedimentos (ver cap. V).
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Figura II1.2-14 - Projecgiio do didmetro médio e desvio padrio da fracgio silto-argilosa das
amostras de rasos de mare.
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Rasos de maré

80

e Losssnarer e s s ssnis i s ]
3

2 40+--------——--—— -l - - -
E

(7T B R MmN [ |
8

[£3

=
@ 20N -l - -0 e |-~~~
=

2

E ___________
"R

<2 2-4 4-15 15--30 30--62,5

Classes dimensionais (um)

|iF34.F25|:|F26 @ F50 @ F11 uF1s.F7nF3]

Sapal

Frequéncia simples (%)

<2 2-4 4--15 15--30 30--62,5
Classes dimensionais (um)

|-csg mCM7 OC88 ucso|

Figura II1.2-15 - Histogramas da frac¢do silto-argilosa dos sedimentos
de rascs de maré e sapal.

A fracgdo grosseira (superior a 63um) dos sedimentos dos rasos apresenta
didmetros médios entre 0,3 e 0,9 mm, correspondendo a areias médias a grosseiras. Os
parimetros granulométricos mostram que sdo areias moderadamente a pobremente
selecionadas, apresentando assimetrias varidveis. Tal como Freire (1993) refere para a Cala
do Norte, os sedimentos dos rasos de maré sfo constituidos por duas populagdes
granulométrichs distintas que reflectem condicGes hidrodinfmicas diferentes: uma
resultante de sedimentagfio essencialmente silto-argilosa por ac¢do das correntes de maré,
com didmetros médios na classe dos siltes médios; outra, constituida por areias grosseiras,
que reflecte trocas transversais entre os rasos e outros elementos da margem (p. ex. praias)

por acgdo de agitagdo local. Este aspecto serd abordado em detalhe em IIL3.
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2.4. Sapais

2.4.1. Génese e Evolugdo

Os sapais (salt marshes) sio geralmente considerados como estadios evolutivos
terminais dos rasos de maré. Diferenciam-se destes pela presenga de vegetag@o halodfita e
posicio altimétrica superior. A sua distribuigio ¢ varidvel na margem estuarina,
desenvolvendo-se na parte superior do dominio intertidal e no dominio supratidal, sendo
inundados totalmente apenas em marés vivas (Allen e Pye, 1992). Apresentam geralmente
substrato vasoso com caracteristicas coesivas (Dyer, 1998), mas que pode incluir fracgfo
arenosa importante. Varios factores condicionam a localizagiio, caracteristicas e
comportamento dindmico dos sapais: disponibilidade de sedimento, regime das marés e da

agitagdo maritima, e movimento relativo do nivel médio do mar (Allen e Pye, 1992).

Quando a superficie do raso de maré atinge determinado nivel altimétrico e ocorre a
colonizagio pela vegetagdo, a taxa de sedimentagfio aumenta. Este aumento deve-se ao
estabelecimento de condi¢Bes mais favoraveis a deposigdo sedimentar, & redugdo da
possibilidade de ressuspensdo e 4 adigdo de matéria orgénica ao sistema. O incremento da
capacidade de retencfo sedimentar, associada a expansiio da vegetagfo, deve-se & sua
interferéncia com a velocidade das correntes (que é diminuida) e ao aumento de superficies
de adesio, a que se adicionam os efeitos de agregaciio que as raizes produzem no
sedimento (Frey e Basan, 1978; Strumpf, 1983, Boorman et al., 1998). O facto de o sapal
permanecer emerso durante uma parte do ciclo de maré, faz também com que as
caracteristicas do substrato sejam diferentes das de um sedimento depositado e mantido em
constante imersfo. Este facto favorece a consolidagio, aumentando a tensdo critica de

erosio do sedimento.

Embora os sapais sejam geralmente areas de sedimentagfo mais intensa, o afluxo
sedimentar que podem receber € limitado pelo tempo de imers&io. Assim, a sua taxa de
crescimento vertical pode diminuir com o tempo, relativamente aos rasos de maré, devido a
evolugio da altimetria. A partir de determinada cota, o crescimento vertical dos sapais
resulta principalmente da acumulagfio in situ de detritos organicos, em vez da retengdo de
sedimento em suspensdo (Jordan ef al., 1986). A diminuigio de entrada de sedimento no
sistema pode provocar a deterioragdo da vegetagio levando a um rebaixamento da

superficie (Allen e Pye, 1992). Stoddart ef al. (1989) considera nfio haver relagfo clara
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entre a altura do sapal e a sua taxa de crescimento vertical. Os dados estudados por aquele
autor sugerem que, pelo menos num periodo curto, a variagio espacial elevada da taxa de
crescimento depende mais de factores locais, como a distancia aos canais mais importantes,
e das fontes sedimentares. Para além da introdugfo de material no sistema através da acgéio
da maré, ha que considerar os eventos extremos, que embora de baixa frequéncia, podem

ser responsaveis por acarreio importante de material grosseiro .

O crescimento altimétrico do sapal provoca a substituigio gradual do tipo de
vegetacdo consoante o tempo de imersdo. Cria-se assim, uma diferenciagfo altimétrica e de
vegetacdo que caracterizam o sapal alto e o sapal baixo (ver Figura II1.3-13). O contraste
entre as taxas de deposigdo no sapal e no raso de maré, e os limites estreitos da faixa de
deposicdo de sedimento no raso, geram uma interface entre estes elementos da margem
estuarina caracterizada por uma quebra de declive, que pode mesmo originar uma arriba
vertical (Pethick, 1992). A posi¢do e forma deste limite reflectem a tendéncia evolutiva da

margem, como resposta as condi¢des hidrodinamicas.

Os sapais sio geralmente muito sensiveis 4s variagdes do nivel médio do mar, nio
sO resultante de alteragSes globais (Finkelstein e Hardaway, 1988; Kearney e
Stevenson, 1991; Kearney et al., 1994; Stevenson e Kearney, 1996) como de variagdes
locais (ondas, sobreelevagdio meteorologica). Embora geralmente numa posigdo abrigada
da agitagdo, pequenas ondas em 4guas altas podem provocar erosio mecénica no sapal e
originar pequenas escarpas no perfil. Enquanto a agitagio tem a sua maior influéncia no
controle da extenséo lateral das manchas de sapal, a variagio do nivel do mar induzida, por
factores eustaticos ou regionais, tem efeitos principais no crescimento vertical (Allen e
Pye, 1992).

Os sapais sio elementos da margem estuarina que t8m vindo a ser intensamente
afectados pela acgdo antropica. Sdo frequentemente usados para actividades agricolas,
industriais, usos domésticos, lixeiras, etc.. A redugio da sua extensdo, a modificagdo do
trajecto natural dos canais, o seu confinamento superior com zonas ocupadas, impossibilita
a evolugdo natural do perfil, o que pode ter consequéncias a longo prazo em toda a
margem estuarina. A impossibilidade da expansdo ou migragio do sapal para zonas
superiores, o mais importante mecanismo de adaptagio natural 2 subida do nivel médio do

mar, provoca o que 0s autores britnicos denominam por coastal squeeze: a redugio
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progressiva da extens3o do sapal até ao seu desaparecimento completo, acompanhado por
erosdo do raso de maré, rebaixamento de todo o perfil intertidal e consequente aumento da

intensidade dos processos erosivos da margem (Pethick, 1996; Doody, 1996).

Ciente da importancia dos sapais, nfo s6 pelo seu valor no ecosistema estuarino
mas também como areas de protecgdo fisica da margem, a comunidade cientifica
desenvolveu projectos, muitas vezes experimentais, de reabilitagdo de sapais. Exemplos
desta preocupagio sfio a restituigdo da influéncia da maré em zonas completamente
modificadas pelo Homem, como em Hamburgo, no estuario do Elba
( Garniel e Mierwald, 1996), alimentag@o artificial de sapais no estuario de Medway (Reino
Unido) através da deposi¢do de sedimento nos rasos de maré, em zonas onde o sapal

apresenta fortes indicios de instabilidade devido a ac¢des de dragagem (Pethick, 1997).

2.4.2. Morfologia e Contetido Sedimentar

Na zona em estudo os sapais distribuem-se geralmente entre o nivel médio e o nivel
mais elevado de preia-mar de dguas vivas; ou seja entre 2,2 e 4,3 m (ZH) no Alfeite e 2,3 e

4,6 m (ZH) em Alcochete.

A distribuiciio das manchas de sapal no estuério do Tejo é condicionada por varios
factores: aspectos morfolégicos, que promovem condigdes de abrigo & agitagdo local;
hidrodindmicos, que favorecem a disponibilidade de sedimento em suspensio e
condicionam a distribui¢éo da salinidade; sedimentares, que controlam as caracteristicas do
substrato; antropicos, que condicionam o crescimento e extensdo dos sapais. As maiores
extensOes de sapal encontram-se preferencialmente em zonas abrigadas da agitagio local e
onde os rasos de mar¢ sio mais extensos: ao longo da margem esquerda, principalmente a
montante de Alcochete, e nas margens dos mouchdes. Na regido em estudo encontram-se
manchas de sapal a montante de Alcochete, na regido do Sapal das Hortas, ao longo do
canal do Montijo e do rio de Coina, e na baia do Seixal (sapal de Corroios) (ver

Figura I11.2-4).

Os sapais sdo geralmente limitados inferiormente por rasos de maré vasosos mas
podem-se encontrar exemplos de sapais contactando inferiormente com praias de areia,
como na zona do Seixalinho, e mesmo sapais com depésitos arenosos no seu limite

superior (Rosario-Gaio). Estes exemplos mostram a importéncia local de eventos de maior
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energia que, embora com baixa frequéncia, podem condicionar a evolugdo morfoldgica e

sedimentar do sapal.

Ao longo da regido em estudo ha numerosos exemplos de intervengio antrépica
nos sapais. Em certos casos ¢ sapal natural foi totalmente ocupado e alterado, por exemplo
por aterros e construgio, estando as suas caracteristicas iniciais praticamente
irreconheciveis. Este aspecto foi incluido na cartografia das unidades morfo-sedimentares
(Figura II1.2-4) na designagio de depdsitos estuarinos com ocupacio antrépica (p. ex. a
margem entre 0 canal do Montijo e o rioc de Coina). Noutros casos, a ac¢io antropica nio
destruiu totalmente as caracteristicas iniciais do sapal, incluindo-se neste tipo
aproveitamentos agricolas, salinas, etc., que foram designadas como sapais com
intervengdo antropica. Sdo exemplos, as zonas cultivadas do sapal de Corroios, e a zona
das salinas do Samouco. Esta tltima constitui um aspecto particular da margem estuarina,

onde a acgio antropica destruiv o sapal, mas criou um novo ecossistema natural.

Como foi referido antes, podem-se definir dois tipos de sapal (ver Figura II1.2-13),
com diferentes caracteristicas altimétricas e de vegetagdo: sapal baixo e sapal elevado. O
baixo sapal apresenta-se instalado em plataformas topograficamente inferiores,
relativamente regulares, sendo inundado em todas as estofas de preia-mar. A deposicéo
da-se sobretudo nas motas marginais (marsh levees) que acompanham os canais
(Andrade, 1990) (Fotografia XII - Anexo IV). O tragado dos bancos de sapal baixo é
irregular, podendo reduzir-se aos nucleos de vegetagio dispersos no raso (Freire, 1993). O
seu substrato € menos compacto que o do sapal elevado e a cobertura vegetal é geralmente
de gramineas (Moreira, 1987). Exemplos de sapal baixo na regifio em estudo encontram-se
em Alcochete e na baia do Seixal. O sapal elevado é submerso apenas em preia-mar de
aguas vivas e esté instalado em solos mais evoluidos, onde a vegetagio € essencialmente de
quenopodiaceas (Moreira, 1987). Corresponde a situagdes de maior estabilidade e
maturidade do sistema, desenvolvendo-se sobretudo em zonas onde o raso de maré nio ¢
muito extenso. A sua superficie € mais irregular que a do sapal baixo, apresentando-se
recortada por canais de maré melhor definidos. Exemplos de sapal elevado encontram-se na

regifio da baia do Seixal.

Relativamente ao contetdo sedimentoldgico, o substrato dos sapais é caracterizado

pela presenga de sedimentos silto-argilosos com frequentes raizes e matéria orgnica. No
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Quadro II1.2-4 apresentam-se as principais caracferisticas dos sedimentos de sapal da
regido em estudo (ver Figuras IIL2-2 e IIL.2-3 para localizagﬁo das amostras). Os
resultados obtidos mostram que estes sedimentos s@io geralmente vasas, em que a
percentagem da fracgdo grosseira (superior a 63 um) é geralmente inferior a 3%. No
entanto, encontram-se alguns casos em que a fracgio grosseira pode atingir mais de 50%
da amostra total. Esta fracgfio € constituida geralmente por areia que pode ou ndo incluir
uma componente biocléstica importante, o que se reflecte na percentagem da fracgdo
carbonatada. A componente arenosa pode surgir no sapal, quer constituindo niveis bem
definidos no seu interior, como no Rosario, quer dispersa a superficie como se encontra no
Sapal das Hortas. A importincia da componente grosseira no sapal depende da

proximidade das fontes de material, nomeadamente praias de areia ou aterros.

O teor em matéria orgénica particulada nos sedimentos de sapal estudados é inferior
aos dos sedimentos de raso de maré (ver Quadros IIL.2-3 e II.2-4). Este facto pode
resultar apenas da fraca representatividade das amostras de sapal analisadas. Geralmente os
sedimentos de sapal apresentam enriquecimento em matéria orgénica em relagdo aos

sedimentos ndo vegetados (Cagador et al., 1996).

Os minerais argilosos presentes nos sedimentos de sapal sfo idénticos aos
encontrados nos sedimentos de rasos de maré: a ilite ¢ o mineral dominante, seguida de

caulinite e esmectite, em proporgdes idénticas, e vestigios de clorite e/ou vermiculite.

Quadro I11.2-4

Caracteristicas dos sedimentos de sapal.

Amostra Classif. Fraccio Mat. Fracgio Minerais das
<63um Orginica  carbonatada argilas (%)
(%) particulada (%)
%)
C89 vasa 97,0 n.d. 3,9 n.d.
M7 vasa 98.8 n.d, 11,5 nd.
88 vasa arenosa 70,9 1,2 24.6 n.d.
C90 vasa 97,7 nd. 3,9 nd.
S1 Vasa arenosa 421 0,8 0 I-55; K-26; Sm-18
52 turfa n.d. n.d. n.d nd
33 vasa 96,2 2,5 n.d. n.d.
n.d. - nfio determinado I-ilite; K - caulinite;

Sm - esmectite
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Relativamente as caracteristicas granulométricas, os sedimentos de sapal sdo
semelhantes aos dos rasos de maré. Apresentam caracteristicas coesivas (frac¢do argilosa
superior a 10%) e difimetros médios da fracgdo silto-argilosa entre 8 ¢ 10 tm, o que
corresponde a classe do silte médio. As distribui¢Ses granulométricas apresentam o mesmo
padrdio que as amostras dos rasos de maré, com moda principal a 15pm
(ver Figura II1.2-15). A componente arenosa dos sedimentos de sapa! apresenta didmetro
médio entre 0,3 e 0,7mm. A composi¢do granuloméirica dos sedimentos estuarinos
depende fundamentalmente das caracteristicas hidrodinimicas locais no momento da
deposic¢do e da proximidade das fontes sedimentares. No caso dos sedimentos coesivos ha
outros factores, como a floculagio, que podero ter um papel importante na distribuicio
granulométrica dos sedimentos. Este aspecto sera analisado no capitulo V. Pejrup (1988c)
propde uma andlise e sistematizagdo das caracteristicas granulométricas dos sedimentos
estuarinos em fungdo do conteudo em areia (> 63 um) e da proporgdo da componente
argilosa (< 2 pm) na fracgdo fina (< 63 pm). O conteddo em areia numa vasa serd um bom
indicador do ambiente de deposigio, uma vez que dependente da energia do meio e da
distancia a fonte. Por outro lado, a percentagem de argila na fracgfo silto-argilosa pode ser
usada como indicador das condigbes hidrodindmicas na altura da deposi¢do (velocidade
média da corrente, turbuléncia gerada pelas ondas, profundidade). A distribuicio dos
sedimentos dos rasos de maré e sapal, segundo os critérios de Pejrup (Figura IIL1.2-16),
faz-se principalmente na classe ITI, o que sugere condi¢Bes de energia moderada. Algumas
amostras sugerem maior dinamismo (classe IV), correspondendo aos sedimentos dos rasos

adjacentes as praias estuarinas sujeitos a ac¢do das ondas locais,
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Figura II1.2-16 - Projecgdo dos sedimentos de sapal ¢ rasos de maré segundo os critérios de Pejrup.
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2.4.3. Caracteristicas da Vegetacdo

A composi¢io e a estrutura da vegetagdo superior dos sapais do Tejo tem-se
mantido praticamente inalteravel nos ultimos 30 anos, apesar da multiplicagdo e
intensificacio de factores externos (Catarino, 1980; Cacador, 1986). No entanto, no que
diz respeito & distribuigdo das manchas de vegetag@o e ao seu alastramento, ha evidéncias

de modificagBes importantes, principalmente relacionados com a acgfo antropica.

Varios trabalhos t€m abordado os sapais do estuario do Tejo, nomeadamente em
relagdo 4 sua cartografia (Moreira, 1987), estrutura (Cagador, 1986, 1987), produgio
(Cagador e Catarino, 1979; Ramos, 1980), presenga de metais pesados (Vale et al., 1990,

Cagador ef al., 1996) e taxas de sedimentagdo (Cagador ef al., 1996), entre outros.

Pode-se definir no estudrio uma zonagio da vegetacdo de sapal, sobretudo em
fungio da salinidade e do grau de encharcamento. Apresenta-se no Quadro IIL.2-5 um
" resumo das principais caracteristicas das diferentes zonas de sapal da margem esquerda,

segundo Cagador (1986).

Na zona montante predominam espécies dulgaquicolas que toleram apenas
salinidades baixas. A jusante do Mouchdo das Gargas a vegetagdo evolui no sentido de
espécies tipicamente haldfitas. Um dos aspectos particulares da zonagéio da vegetagio € a
substituigio da espécie pioneira Scirpus maritimus, dominante na zona montante do
estuario, por Spartina maritima, a partir da zona da Ponta da Erva (Cagador, 1986).
Verifica-se ao longo da margem o contraste nitido entre as espécies pioneiras e a vegetagio
caracteristica de cotas superiores, resultado de diferentes graus de encharcamento. As
espécies halosuculentas (Arthocnenum fruticosum, Arthocnenum perene e Halimione
portulacoides) encontram-se nas cotas superiores, caracteristicas de um regime de

encharcamento mais espagado, onde a salinidade pode a atingir valores elevados.
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Zonagio do estudrio em fungdo das caracteristicas dos sapais (baseado em Cagador, 1986).

Quadro 1I1.2-5

Regido Salinidade Espécies Caracteristicas
. e o Espécies dulcaquicolas, Scirpus
V. Franca de Xira - 2-3% }S;f”pus f,acum - malz‘itfmus aj <;(Jrcllta ara a e\'ifténcia
P " 0 f ! 1 h
Mouch#o das Garcas wragmites communis P o P
de alguma salinidade
Scirpus maritinus, Vegetagfio tipicamente haldfita,
Mouchdo das Gargas < Aster tripolium, caracteristica de sectores de fraca
5-10%0 : ? , .. . , .
- Pancas Phragmites conmumnis, salinidade; diversidade € menor
Pucinellia maritima mostrando condicdes adversas, mas
com aumento dos indices de
cobertura.
Spartina maritina, Diversidade bastante elevada;
ipoli sistema de drenagem bem
Ponta da Erva - 10-15% Aster tripolium > drenagi y
o Arthrocnemum desenvolvido; ilhas de vegetagdo
Alcochete . "
Sruticosum; A. perene;  pioneira de contornos arredondados
Halimione portulacoides  dispersos nos rasos de maré,
Spartina maritima, Espécies tolerantes ao sal; o declive
Montijo - Corroios 15-20%o0 Arthocnenum do substrato tende a ser mais
Sruticosum; Halimione acentuado; a componente arenosa da
portulacoides camada superior dos solos aumenta
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3. A Area em Estudo: Restinga do Alfeite e Baia do Seixal

3.1. Caracterizacdo Geral

A area em estudo localiza-se na margem esquerda do estudrio interno, entre o rio
de Coina e Cacilhas. Nesta zona, a margem estuarina ¢ constituida por uma restinga de
areia (a restinga do Alfeite), com enraizamento nas arribas tathadas em rochas miocénicas
localizadas perto de Cacilhas, e desenvolvimento para leste. A restinga do Alfeite
estende-se por cerca de 2,5 km de comprimento e tem uma altitude méaxima da ordem dos
4 m acima do nivel médio, ou seja 6,2 m acima do Zero Hidrografico. Apresenta na
vertente norte uma praia activa (praia do Alfeite), originada e mantida pela agitagdo local,
limitada inferiormente por um raso de maré areno-vasoso que se estende por cerca de 300
m. A restinga € constituida por uma série de cristas arenosas encurvadas, que representam
diferentes episddios de crescimento (Figura II1.3-1). As cristas estdo separadas entre si por
zonas deprimidas (cavas), preenchidas por material vasoso. Estas cavas estdo cobertas por
vegetacdo de sapal que tem vindo a ser gradualmente substituida por vegetagdo terrestre
dulgaquicola nos pontos mais elevados. A instalagdo da restinga favoreceu, na sua vertente
sul, a manuten¢do de uma zona protegida, de baixa energia, a baia do Seixal. Esta ¢é
constituida por um sistema de canais que alimentam rasos de maré e bancos de sapal (sapal

de Corroios), de substrato essencialmente vasoso.

<«

A

Limite dos depdsitos estuarinos
Sapal com intervengéo antrépica

EEE sapal
] Praias
0 200m [ =] cristas arenosas

Figura III.3-1 - Esbogo geomorfoldgico simplificado da restinga do Alfeite e baia do Seixal.

76 {II. Margens Estuarinas. Caracterizagdo Morfo-Sedimentar e Aspectos Evolutivos



3.2, Génese e Evolucdo da Restinga

A morfologia da restinga do Alfeite evidencia a actividade de ondas, quer na sua
formagdo, quer na sua evolugdo temporal. Uma vez que o estuario interno nio esta sujeito
a acgdo de ondas oceénicas, a origem e evolugdo da restinga do Alfeite deve ser associada
& acglo de ondas de geragdo local. O regime de agitagio local sera caracterizado no
capitulo IV. A instalagdo da restinga terd correspondido a um episédio de mobilizagio
consideravel de material grosseiro, proveniente de fontes sedimentares proximas, tal como
foi discutido em II1.2.2.3; possivelmente as rochas detriticas miocénicas e pliocénicas que

afloram perto do canal de embocadura do estuario.

O padrdo geométrico definido pelas cristas de areia da restinga sugere que a sua
instalagiio e crescimento se fez por episddios sucessivos de crescimento para leste, com
alguma rotagdo para norte dos ganchos arenosos terminais. Esta podera ter estado
associada, quer a alteragBo do rumo das ondas prevalecentes, quer a variagfio da
quantidade de sedimento disponivel. A instalagio progressiva da barreira arenosa
proporcionou a manutengio a sul de um ambiente de baixa energia, com sedimentagio

vasosa dominante, e consequente desenvolvimento de zonas de sapal (Figura II1.3-2).

Figura I11.3-2 - Esquema da instalagio da restinga do Alfeite e evolugio da baia do Seixal.
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Em profundidade podem-se identificar varias unidades litologicas que
correspondem aos episddios de instalagdo da restinga e de sedimentagﬁo vasosa. Na
Figura II1.3-3 apresenta-se esquematicamente a variagdo litologica ao longo de sondagens
de reconhecimento efectuadas na regidio (ver Figura II[.2-3 para a sua localizagiio). A
descricdo dos testemunhos de sondagem foi efectuada no campo, baseada na textura,
litologia e cor. A metodologia seguida nas sondagens apresenta-se no Anexo I. De referir
que esta analise tem por objectivo apenas a descrig8o litologica dos principais episodios de
sedimentacdo na regido e sua relagio com os aspectos de evolugdo morfologica. A
interpretagdo litoestratigrafica de varias sondagens efectuadas na regido foi apresentada por

Andrade e Freitas (1998).

Identificaram-se 3 unidades litologicas principais, correspondentes a episddios

distintos de sedimentacio:

Unidade A. Reflecte ambiente de baixa energia, com episddios de sedimentagio
essencialmente vasosa. Corresponde & instalagiio dos rasos de maré e sapal na margem sul
da restinga (sondagens Alfeite 1 e Alfeite 2) e ao preenchimento vasoso entre as cristas de

crescimento da restinga (songagem Alfeite 3).

Ao longo da sondagem Alfeite 1, efectuada num banco de sapal elevado,
encontra-se na zona superior (0-0,85 m) uma vasa cinzenta homogénea, apresentando
raizes no topo (0-0,20 m) e vestigios de ferruginizacdo. Segue-se (0,85-2,80 m) uma vasa
cinzenta escura homogénea, apresentando alguns fragmentos de conchas, que pode conter
niveis siltiticos. Na base (2,80-3,30 m) a componente arenosa predomina. QOutras
sondagens efectuadas na regido mostraram que a unidade A pode apresentar espessuras da

ordem de 5 m.

Na sondagem Alfeite 2, efectuada numa zona de sapal baixo, a unidade A ¢é
constituida por uma sequéncia homogénea de vasas argilosas organicas, de cor negra. No
topo, as vasas apresentam vestigios de raizes (0-0,10 m), tornando-se para a base

(2,30-3,0 m) mais compactas.

A sondagem Alfeite 3 foi efectuada numa mancha de sapal, entre as cristas arenosas
da restinga, que apresenta aspectos de intervengdo antropica. A unidade A € constituida na

zona superior (0-0,17 m) por uma turfa castanha com alguma vasa, que adquire um

78 I1I. Margens Estuarinas. Caracterizagdo Morfo-Sedimentar e Aspectos Evolutivos




caracter mais arenoso na base. Segue-se (0,17-0,80 m) uma vasa cinzenta acastanhada com

raizes que pode apresentar elementos grosseiros dispersos.

Unidade B. Esta unidade litologica traduz um ambiente sedimentar de energia
elevada que corresponde episddios de instalagdo da restinga. Quer ao longo da sondagem
Alfeite 3 (0,80 - 1,86 m), quer na sondagem Alfeite 4 (0-3,0 m) esta unidade € constituida
fundamentalmente por areias quartzicas lavadas, de grio médio a grosseiro, organizadas
geralmente em sequéncias positivas. Na base encontram-se niveis de aredo grosseiro e
cascalho. As suas caracteristicas sdo semelhantes as da areia de praia actual, com excepgio

da auséncia de bioclastos.

Unidade C. Esta unidade € constituida por um silte arenoso miciceo, de cor
cinzenta e com niveis de areia lavada. Nas sondagens Alfeite 3 e Alfeite 4 apresenta um
contacto bem marcado com a unidade B, respectivamente, a 2,6 e 3,0 m. Na base pode
incluir elementos mais grosseiros dispersos, podendo mesmo passar a um arefio grosseiro.
Esta unidade, cuja espessura varia entre poucos centimetros a mais de 1 metro, constitui
um importante nivel de referéncia uma vez que faz a passagem entre as areias da restinga
(unidade A) e uma unidade inferior que, segundo Andrade e Freitas (1998), corresponde a
sedimentos de antigo canal e raso de maré. A interpretagio das condigdes de deposigio da
unidade C ¢ problematica. Segundo aqueles autores, as suas caracteristicas texturais
sugerem afinidades com a fécies das areolas do Miocénico superior que afloram na regiéo e

que devem constituir a sua fonte mais provavel.

w Alfeite 1 Alteite 2 Alleite 3 Ateites  E
(28.3.1994)  (30.3.1904) (6.3.1995) {10.3.1995)
04 t f '
50
100 -
150 4

Profundidade abaixo do solo (m)

| B Unidade A O Unidade B @ Unidade C |

Figura III.3-3 - Esquema das unidades litologicas encontradas em sondagens de reconhecimento
efectuadas na restinga do Alfeite ¢ na bafa do Seixal.
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Os resultados da datagio radiométrica de uma concha de Cerastoderma edule,
colhida no sapal de Corroios, forneceu uma estimativa de 0,7 cm/ano para a taxa de
sedimentacdo das areas intertidais da baia do Seixal (Freitas ef a/., em publicag@o). Estes
valores sdo compativeis com os apresentados por Cagador ef al. (1996) também para o
sapal de Corroios, baseados no teor em chumbo dos sedimentos (0,6 a 1,3 cm/ano). Com
base na taxa de sedimentagdo média obtida, Freitas ef al. (em publica¢fio) sugerem que a
instalagio da restinga do Alfeite ocorreu ha cerca de 500 anos. Uma idade semelhante para
a formagdo da restinga é sugerida através da analise polinica que foi efectuada no
testemunho da sondagem Alfeite 1 (Queiroz, 1995). No entanto, o facto de registos
histéricos do século X1V, referidos por Nabais (1993}, indicarem que nessa altura a baia do
Seixal ja teria condi¢Bes de abrigo para embarcagdes, sugere que, pelo menos, uma restinga

inicial ja estaria formada.

Considerando que a instalacdo definitiva da restinga terd ocorrido cerca de
500 anos atras, esse episédio parece coincidir aproximadamente com o estabelecimento na
Peninsula Ibérica da Pequena Idade do Gelo, caracterizada por condigGes frias e aridas
(ver 11.2.2.3). Evidéncias de variagOes nas condi¢Ses climaticas durante a instalagdo da
restinga, possivelmente atribuidas a esse evento, foram encontradas em testemunhos de
sondagens efectuadas na regifio através de indicadores biologicos e geoquimicos

(Queiroz, 1995; Andrade e Freitas, 1996 e Freitas ef al., em publicagdo).

3.3. Praia do Alfeite

A praia do Alfeite estd exposta & acgdo de agitacéo local, originada principalmente
por ventos do quadrante N com fetch da ordem de 13 km. O regime de agitagdo local é
caracterizado por ondas com altura significativa média de 0,2 - 0,4 m, que promovem
transporte longitudinal residual para leste ao longo da restinga. Estes aspectos serdo
analisados pormenorizadamente no cap. IV. A praia do Alfeite esta sujeita a uma maré
média, cuja amplitude local varia entre 3,2 e 1,5 m (ZH), respectivamente, em marés vivas

e mortas; o nivel maximo da maré € de 4,3 m acima do ZH.
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3.3.1. Morfologia

Longitudinalmente, a praia do Alfeite apresenta um tragado ligeiramente arqueado
no centro, sendo a orientagdo da praia praticamente constante nos extremos
(aproximadamente N105°) (Fotografia XIII - Anexo IV). Superiormente, a praia estd
limitada por uma série de cristas arenosas e cavas vasosas vegetadas; no exiremo leste, a
praia contacta directamente com estruturas de intervengd3o antrdpica (aterros, muros de
protecgdo). Inferiormente, a praia estd limitada por um extenso raso de maré
sub-horizontal, que se estende por cerca de 300 m até ao canal do Barreiro
(Fotografia IX - Anexo IV). O raso apresenta no seu limite exterior alguns bancos de
ostras em desmantelamento que lhe imprimem irregularidade morfologica e constituem

fonte importante de material para a praia.

A face da praia situa-se geralmente entre 2,2 e 4,3 m (ZH), ou seja entre o nivel
médio e a altura maxima da preia-mar de dguas vivas. O raso de maré estende-se até cerca
de 0,6 m (ZH), ou seja o nivel médio de baixa-mar de aguas vivas. O perfil transversal da
praia do Alfeite é geralmente reflectivo. Caracteriza-se por uma face de praia cuja
inclinagéio varia entre 5 a 10° e um raso de maré de inclinagdo inferior a 0,5°, que funciona
como um terrago de baixa-mar. A face da praia e o terrago estdio separados por um degrau
estreito marcado por um deposito de material muito grosseiro. A presenga de uma face de
praia inclinada e um extenso raso sub-horizontal é comum em estudrios onde a amplitude
de maré ¢ relativamente mais importante do que a altura das ondas (Nordstrom, 1992). A
face da praia apresenta geralmente no topo uma berma estreita, apenas activa em alturas de

preia~-mar de aguas vivas.

Na Figura II1.3-5 estdo representados dois perfis transversais da praia do Alfeite: o
perfil A na zona leste, e o perfil B a oeste (ver Figura II1.3-4 para localizagdo). Verifica-se
que, longitudinalmente, a forma da praia ndo varia significativamente; em ambos perfis a
inclinagio da face € cerca de 7° ¢ do raso 0,3°. Ao longo do periodo de monitorizagio da
praia do Alfeite (Maio de 1994 a Junho de 1996), a inclinago da face da praia nos perfis
estudados manteve-se praticamente constante. As alteracBes mais evidentes observadas, e
que serdo analisadas em II1.5, dizem respeito & supressio da berma em condi¢es extremas

do nivel da maré.
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Figura I1I.3-4 - Localizagio dos perfis transversais estudados na praia do Alfeite.
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Figura II1.3-5 - Perfis transversais da praia do Alfeite.
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Na extremidade leste da praia do Alfeite, na zonma da Ponta dos Corvos,
encontram-se numerosos bancos de areia pertencentes ao delta de vazante da embocadura
da baia do Seixal (Fotografias XIV e XV - Anexo IV). Estes bancos sfo alimentados
sobretudo através da deriva longitudinal, que se faz para leste ao longo da praia do Alfeite
(ver cap. IV). A morfologia particular desta zona resulta da interaccfio entre as correntes
de maré, particularmente as de vazante (da ordem de 0,4 m/s), e as ondas de geragiio local.
Os bancos de areia estdo sobrepostos ao subsirato areno-vasoso do raso de maré e migram
para oeste, perpendicularmente & praia, pela acgio de correntes de vazante; por outro lado,
a acgdo das ondas, principalmente do quadrante norte, promove o movimento em direc¢do
a praia (Figura II1.3-6). O resultado desta dinimica traduz-se na evolugio morfolégica
extremamente complexa evidenciada na Figura IIL.3-7 através da analise da evolugio do
perfil C (ver Figura III.3-4 para localizaggo do perfil VC). Verifica-se que em Fevereiro de
1996 houve movimentagfio evidente dos bancos em direcgio & praia, sendo retomada
posteriormente, em Maio de 1996, a posi¢o inicial encontrada em Agosto de 1995. Esta
evolugdo traduz de algum modo condigBes extremas de temporal (cheias e ventos fortes do
quadrante SW) observadas no inicio de 1996 e que serfio analisadas em IIL.5. A evolugio
morfolégica desta zona sugere que, em certas condigSes hidrodindmicas, o delta de vazante
constitui uma importante fonte de material arenoso para o raso de maré, principalmente no

sector leste da praia do Alfeite.

Raso de maré

Bancos de arela
Correntes de vazante
Correntes de enchente

Ondas

Figura III.3-6 - Esquema de evolugéo do sector leste da praia do Alfeite.
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Ao longo do perfil transversal, as caracteristicas granulométricas dos sedimentos da
praia do Alfeite variam consoante a zona considerada. Na Figura I1.3-9 apresenta-se, ao
longo dos perfis A e B, a variagio do teor da fracgdo silto-argilosa (inferior a 63 pm) e o
didgmetro médio da fracg@o grosseira (superior a 63 um). Verifica-se que no raso de maré a
percentagem da fracgdo silto-argilosa aumenta, embora sem grande expressdo,
principalmente no perfil A. O didmetro médio da fracgfio grosseira ¢ menor nos sedimentos
da berma e superior nos sedimentos que se encontram na zona de contacto entre a face e o
raso, com valores médios maximos entre 2 e 3 mm. No perfil A, os sedimentos da zona
mais alta da face apresentam didmetro médio superior aos da zona média, correspondendo

a faixas de sedimento mais grosseiro que marcam o nivel da preia-mar.
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Figura ITI.3-9 - Caracteristicas granulométricas do perfil da praia do Alfeite em 12 Junho de 1994.

86 III. Margens Estuarinas. Caracterizag@o Morfo-Sedimentar e Aspectos Evolutivos




Na Figura II1.3-10 esta apresentada a variagio do desvio padrio ¢ assimetria das
areias ao longo dos perfis transversais a praia do Alfeite. Verifica-se que, em ambos perfis,
o desvio padric obtido corresponde a areias moderadamente a moderadamente bem
seleccionadas. O grau de selecgio € superior nos sedimentos do topo da face da praia. Em
relagdo a assimetria, os sedimentos do perfil A mostram distribuigdes aproximadamente
simétricas na parte superior da face da praia. Nos dois perfis, as areias do raso de maré
apresentam assimetria negativa, ou seja excesso de classes dimensionais mais grosseiras. De
um modo geral, os sedimentos do raso de maré sio mais finos e com menor grau de
selecgdo que os da face da praia, tal como referido por Nordstrom ef al. (1996) para a

generalidade das praias estuarinas.
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Figura II1.3-10 - Variagdo do desvio padido e assimetria das areias do perfil
da praia do Alfeite em 12 Junho de 1994,
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Os resultados obtidos mostram que os sedimentos da face da praia sfo geralmente
areias grosseiras, moderadamente seleccionadas, ¢ com distribuicdo granulométrica
aproximadamente simétrica. Frequentemente encontram-se aoc longo da face bandas de
sedimento mais grosseiro com componente bioclastica importante, que marcam os niveis
mais elevados da maré. Na berma, os sedimentos sdo mais finos e melhor seleccionados que
os da face, sugerindo possivelmente a acgdo do vento. Na zona de contacto entre face e o
raso, os sedimentos sdo muito grosseiros e mal seleccionados. Este depdsito marca uma
zona de concentragfio de energia resultante da permanéncia de condi¢des de rebentagio
neste sector do perfil, quando o nivel de maré se encontra entre o nivel médio e a
preia-mar. Os sedimentos do raso de maré mostram alguma gradagdo, com diminuigio dos
didmetros medios para o extertor. Esta ¢ mais evidente no perfil B, onde a fracgio fina é
superior. A gradagfo do sedimento no raso resulta, nfio so6 da variagio na velocidade das
correntes (Bao-can e Eisma, 1988), mas também da ressuspensio dos sedimentos mais
finos pela acgiio das ondas, e transporte para zonas mais profundas da margem através das
correntes de vazante. A conjugacdo da acgdio das ondas e correntes de maré no produto
sedimentar ¢ igualmente evidenciado através das caracteristicas granulométricas dos
sedimentos que constituem os bancos do delta de vazante ja referido; estes sdo areias com
caracteristicas granulométricas semelhantes as da face da praia mas que apresentam

auséncia total de fracgdo fina, inclusive da fracgio siltitica.

As caracteristicas granulométricas da face da praia e do raso de maré estio
dependentes dos aspectos hidrodindmicos (regime de agitacdo, amplitude da maré, caudal
fluvial) e climaticos (vento) da zona. No entanto, a posigio que os sedimentos ocupam no
perfil da margem estuarina confere-lhes caracteristicas sedimentares proprias que os
diferenciam entre si. Na Figura III.3-11 estdo projectados o didmetro médio e desvio
padrdo de sedimentos dos perfis transversais estudados entre Maio de 1994 e Junho de
1996. Pode-se concluir que a variagio do conteudo sedimentar em cada sector do perfil

ngo foi significativa.
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Figura II1.3-11 - Variagdo do didgmetro médio e desvio padriio nas areias do perfil da praia do Alfeite
entre Maio de 1994 ¢ Junho de 1996,

3.4. Baia do Seixal

A baia do Seixal desenvolve-se numa drea com cerca de 482 ha, sendo constituida
fundamentalmente por rasos de maré recortados por canais pouco profundos. O canal de
maré mais importante € o rio Judeu, com desenvolvimento aproximadamente N-S, gue
comunica com o exterior da baia através do canal do Seixal, no extremo leste da restinga
do Alfeite. A baia apresenta uma mancha de sapal, bem desenvolvida nas margens norte e
oeste, que ocupa cerca de 143 ha (Figura II1.3-1). S&o visiveis algumas praias de areia de
reduzidas dimensdes nas margens da baia (Seixal, Arrentela, Amora e Talaminho), e bancos

de ostras em algumas zonas dos rasos de maré.
3.4.1. Caracterizac¢do Sedimentar

Os sedimentos de fundo da baia do Seixal sio essencialmente vasas, apresentando
fraccdo silto-argilosa superior a 75% da amostra total (Figura I1.3-12). Os sedimentos
grosseiros, geralmente areias quértzicas angulosas a pouco roladas, ocorrem apenas nos
canais mais profundos e em alguns locais dos rasos de maré, perto de praias de areia
(amostra F13), ou nas proximidades dos bancos de ostras (amostra F53). Neste tltimo

caso, grande parte da componente grosseira do sedimento é constituida por bioclastos.
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No interior da baia, o didmetro médio da fracglio silto-argilosa varia entre
4e10,5um (Figura II1.3-13). A frac¢8o grosseira apresenta didmetros médios entre

0,5 e 1,1 mm (ver Figura III.3-7) semelhantes aos encontrados na praia do Alfeite.

e 7 da fracgdo < €3 gm
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0 500 1000 m

79.7
[ ]
4.4

Figura III.3-12 - Percentagem da fracgdo silto-argilosa nos sedimentos da regido em estudo.
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Figura II.3-13 - Didmetro médio da fracgdo silto-argilosa nos sedimentos da regifio em estudo.

Projectando os valores do didmetro médio e do desvio padrio da fracgdo silto-
argilosa dos sedimentos do interior da bafa (Figura IIL.3-14), encontram-se duas
populagdes distintas: a principal, com didmetro médio perto de 9 um; a secundaria, com
didgmetro médio na ordem de 4-5 pm. Esta diferenciaggo j4 tinha sido referida em I11.2.3
quando da analise geral dos sedimentos dos rasos de maré do estuario interno; no entanto,
nas amostras da baia do Seixal as duas subpopula¢Bes estdo melhor definidas. As amostras
incluidas na populagio secundéaria (F61, F21, F16, F14, F7, F10, F9, F3) situam-se¢ em
zonas interiores da baia ao longo de rasos de maré (ver Figura II1.2-3). A amostra F14 ¢
excepedo, uma vez que foi colhida num canal de maré e inclui na sua composi¢do cerca de
47% de fracgdo superior a 63 um. A percentagem de fracg@io argilosa na componente
silto-argilosa das amostras da baia do Seixal varia entre 10 e 30 %, mostrando que os

sedimentos tém propriedades coesivas (Figura IT1.3-13).

III. Margens FEstuarinas. Caracterizagdo Morfo-Sedimentar e Aspectos Evolutivos 01



F R B ﬁu """"""""
3 s
o 8 R P L L L L LR ST LEEPT TYTYTPPPPERSSTRT
£ s a
- T J N [ PPN
&
.= RO S b
g # |
R s S

0 5 .

o 5 10 15

Didgmetro médio (um)

|o Rasos de maré O Canais ]

Figura II.3-14 - Projecgéio do didmetro médio e desvio padrio da fracgdo silto-argilosa dos
sedimentos da baia do Seixal.
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Figura II1.3-15 - Teor das frac¢ses silto-argilosa ¢ argilosa nos sedimentos da baia do Seixal.

Os sedimentos no interior da baia apresentam um teor maximo em matéria organica
particulada da ordem de 6% da amostra total (Figura I11.3-16). A percentagem da frac¢do
carbonatada nas amostras € geralmente superior a 10%, atingindo 28% em alguns pontos
no interior da bafa (Figura II1.3-16). Estes teores elevados estdio relacionados com a
presenca de bioclastos nos sedimentos, que provém, na sua maior parte, da exumacio dos

bancos de ostras presentes no interior da baia.

Os minerais das argilas identificados nos sedimentos da baia do Seixal sio
essencialmente ilite, caulinite e esmectite. A clorite e vermiculite estio também presentes
mas sdo pouco representativas. A ilite € o mineral argiloso predominante, surgindo

associada 4 esmectite e caulinite, por vezes em propor¢des idénticas (Figura I11.3-17). E
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bem visivel a relagio inversa entre os teores de ilite e esmectite nos sedimentos, sendo a
percentagem de caulite praticamente constante. Esta tendéncia foi igualmente referida por
Freire (1993) para as amostras da Cala do Norte. Através da analise das caracteristicas
granulométricas das amostras estudadas, verifica-se que, & medida que a fracgio grosseira
aumenta, a percentagem de esmectite diminui. Esta diminui¢do é acompanhada por um

aumento da ilite, mantendo-se o teor em caulinite praticamente constante.

.3 Maotério organica (%)
9.8 Coarbonoto de cdlclo ()
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Figura III.3-16 - Teor em matéria orgénica particulada e em carbonatos nos sedimentos
da regido em estudo.
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Figura II1.3-17 - Varia¢do dos principais minerais das argilas presentes nos sedimentos
da baia do Seixal.

3.4.2. Sapal de Corroios

A zona de sapal no interior da baia do Seixal foi dividida em sapal actual e sapal
com aspectos de intervengdo antropica (Figura IT1.3-1). O primeiro inclui uma zona central
extensa de bancos de sapal, ao longo da margem oeste da baia, prolongando-se um pouco
na margem norte, e uma faixa estreita na margem sul, a oeste do Talaminho. Recorde-se
que foi considerado como sapal com interven¢fo antropica, as manchas alteradas pelo
Homem mas que ainda mantém algumas das suas caracteristicas iniciais; inclui a zona de
sapal perto de Corroios, na margem oeste da baia, e uma extensfo consideravel na margem

sul da restinga do Alfeite.

O sapal actual, na margem oeste da baia, situa-se numa faixa de terreno
essencialmente plano e sobreelevado, limitado inferiormente por um pequeno talude
vertical que marca a separagdo com os rasos vasosos da baja do Seixal. Superiormente, o
sapal estd limitado, a oeste, por um muro periférico que o separa das zonas ocupadas
antropicamente. A distribuigdo das espécies de vegetagdo de sapal revela alguma simetria
entre si (Cagador, 1986) (Fotografia XVII - Anexo IV): nas zonas mais elevadas,
nomeadamente ao longo da margem oeste da baia e perto do muro periférico, encontra-se

uma faixa estreita de vegetagdo halosuculenta composta fiindamentalmente por moitas de
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Arthrocnemum fruticosum e por Halimione portulacoides, sucede-se uma zona de
vegetagio mais baixa, dominada ainda por espécies halosuculentas, de entre as quais se
destacam Halimione portulacoides e Arthrocnemum peremne. A regifo ceniral destes
bancos de sapal compreende extensbes planas onde o solo se apresenta quase
permanentemente encharcado, mesmo durante periodos de aguas baixas. Estas extensdes
estdo dominadas por Spatina maritima, perfeitamente inserida nos sectores centrais da
mancha de vegetagio (Cagador, 1986). Em direcgdo a periferia dos bancos de sapal, a
vegetagdao passa a ser novamente dominada por espécies halosuculentas (Arthrocnemum
JSruticosum e Halimione portulacoides), que ocupam as motas marginais, com densidade e

altura relativamente elevadas em relag3o a zona central do banco de sapal.

Os bancos de sapal séo cortados por uma rede de canais com diferentes hierarquias.
Ao longo dos canais de 1° ordem € comum observarem-se escarpas
(Fotografia X VIII - Anexo IV) e marcas de escorregamentos (Fotografia XIX - Anexo IV)
que evidenciam alguma instabilidade das vertentes, o que pode favorecer a erosdo por

recuo do perfil.

O substrato das zonas mais elevadas do sapal apresentou em alguns casos uma
componente arenosa importante, que na amostra S1 (Figura III.2-3 e Figura II1.3-12)
atingiu quase 60%. A fracgfio grosseira ¢ geralmente constituida por grios de quartzo

subangulosos, particulas vegetais ¢ alguma mica nas frac¢Ses mais finas.

No sector norte, no contacto com a restinga, o sapal contacta directamente com
uma estrada de terra que atravessa longitudinalmente a restinga. A faixa de sapal é
relativamente estreita e baixa, encontrando-se os povoamentos de Spatina maritima nas
zonas periféricas dos bancos em contacto com os rasos de maré e, em alguns casos,
formando pequenos nicleos dispersos. Nesta zona, o substrato do sapal € constituido por
vasa compacta, cuja fracgdo silto-argilosa € superior a 95% da amostra total (amostra $3).
A componente grosseira inclui alguma areia, restos de vegetais e uma fracgio consideravel

de malacofauna.

O sapal com intervengfio antrdpica (amostra S2) € constituido nas zonas mais
elevadas por restos de vegetais (turfa), em que a fracgio inorginica estd praticamente

ausente.
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3.5. Intervengdio Antropica

Situada numa zona préxima de importantes centros urbanos e industriais da
margem esquerda do estudrio, a regifio em estudo apresenta alguns aspectos de intervengéo
antropica, directa ou indirecta. As consequéncias dessa intervengio nos balangos
sedimentares locais e na consequente evolugdo morfologica do sistema serdo discutidas em

II.4 e IILS.

Na zona de enraizamento da restinga do Alfeite, a margem estuarina apresenta-se
totalmente artificializada desde o inicio dos anos 30 devido a construgio da Base do Alfeite
e da Lisnave. O mesmo se verifica no extremo leste da praia do Alfeite, entre o local do
perfil A e a Ponta dos Corvos. Nesta tltima zona, o muro de protecgiio e a estrada
apresentam evidéncias crescentes de erosio (Fotografias XX e XI - Anexo IV). E
frequente a praia ser utilizada para despejo de entulho (Fotografias XXII e
XXIII - Anexo IV).

No interior da baia do Seixal sfo varias as intervengSes antrdpicas nas margens
estuarinas. A zona do sapal € aquela que mostra maior evidéncia da ac¢io do Homem,
cerca de 46% da area total de sapal (143 ha) apresenta alteragdo das suas caracteristicas
naturais. Neste caso a intervengfio antropica deriva principalmente da ocupagdo agricola,
que incluiu, para além da ocupagdo dos terrenos, a construgio de diques, regularizagdo e
desvio de canais afluentes do sapal. Em alguns casos, verifica-se o abandono dessas
actividades havendo uma certa recuperacdo das caracteristicas iniciais do sapal. Ao longo
das margens da baia encontram-se outros exemplos de ocupagéo dos sapais, como na zona
de Santa Marta de Corroios, em que o sapal foi aterrado, ou utilizado como lixeira

(Fotografia XXIV - Anexo IV).

Um exemplo interessante de como a intervengdo antropica pode alterar
indirectamente a organizagdo dos elementos constituintes das margens € visivel na zona do
moinho de maré de Corroios. Naquele local, a elevada taxa de deposi¢io na zona da
caldeira tem originado o “afogamento” do sapal pelo raso de maré. Lima (1995) refere um
assoreamento de cerca de 150 cm nos Gltimos 20 anos, o que equivale a uma taxa de
sedimentagiio de 7,5 cm/ano. A causa da intensa deposigdo estara relacionada, segundo

aquele autor, com o desvio artificial da chamada Vala Real para a referida caldeira.
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4. Aspectos Evolutivos a Mesoescala

4. 1. Consideracdes Gerais

Uma vez que as margens estuarinas sdo particularmente vulneraveis as variagGes
dos balangos sedimentares locais, o estudo qualitativo e quantitativo da sua evolugdo
fisiografica tem um papel fundamental na identificagdo e na avaliagdo da actividade dos

factores responsaveis e, porventura, na previsdo da sua evolugéo futura.

A analise da evolug@o morfoldgica da zona em estudo incluiu: o estudo da evolugio
dos fundos estuarinos do estuario interno nos tltimos 60 anos, através da comparacio de
levantamentos hidrograficos; a evolugdo da restinga do Alfeite desde 1849, com base na
analise de mapas antigos; a defini¢Bo de padrdes evolutivos dos fundos dos canais e rasos
de maré da baia do Seixal, através da comparagdo dos levantamentos hidrograficos de 1981
e 1998; o estudo da evolugdo do sapal de Corrcios entre 1958 e 1991, baseado na
interpretagiio de fotografia aérea. As metodologias utilizadas em cada caso estdo descritas

pormenorizadamente no Anexo 1.

4.2 Evolucdio dos Fundos Estuarinos

4.2.1. Distribuicdo das Areas de Eroséio e Assoreamento

A andlise da evolug¢io dos fundos estuarinos entre Vila Franca de Xira e Cacilhas,
nas Ultimas décadas, incidiu sobre duas 4reas distintas: a zona montante, entre Vila Franca
de Xira e Alcochete; a zona média, entre Alcochete e Cacilhas. Neste estudo utilizaram-se
os levantamentos hidrograficos de 1928 e 1991 para a zona montante, ¢ de 1930/32 e 1991
para a zona média (ver Anexo I). A comparagio dos levantamentos hidrograficos incluiu o

dominio subtidal e parte do intertidal.

A andlise comparativa dos levantamentos hidrograficos de 1928 e 1991, da zona
montante do estudrio interno, revela que a evolug¢do morfoldgica dos fundos é dominada

por processos de assoreamento. A erosdo ¢ importante apenas nos canais (Figura II1.4-1).

Relativamente & zona média do estuario interno, a comparagio dos levantamentos
hidrograficos de 1930/32 e 1991 mostra igualmente uma tendéncia geral para o
assoreamento dos fundos (Figura II1.4-2). As zonas onde a erosdo € dominante estdio

circunscritas, fal como na regifio a montante, aos canais de maré principais.
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Figura IIT.4-1 - Evolugdo batimétrica dos fundos do estuario interno, entre 1928 ¢ 1991
(entre Vila Franca e Alcochete).
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Figura III.4-2 - Evolucdo batimétrica dos fundos do estuario intemno, entre 1930/32 ¢ 1991
(entre Alcochete ¢ Cacilhas).
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4.2.2. Taxas de Eroséio e Assoreamento

Antes de serem apresentadas as estimativas para as taxas de sedimentagfo da zona
interna do estudrio, convém referir alguns aspectos relevantes que devem ser considerados
quando da anilise dos balangos sedimentares. Além do grau de imprecisio destas
estimativas, associado sobretudo a erros inerentes ao método de comparagio e & precisdo
dos documentos originais, a analise efectuada esta praticamente limitada aos fundos abaixo
do ZH, uma vez que os levantamentos apresentam pouca informagfo nos rasos de maré.
Deste modo, este estudo nfo inclui as zonas onde, segundo Freire (1993), a evolugdo
morfolégica € mais evidente. Além destes aspectos, os resultados volumétricos obtidos a
partir da comparagdo hidrografica devem ser analisados tendo em conta os volumes
envolvidos em operagdes de dragagem. Estas, sfo frequentes no estudrio interno com vista

4 melhoria das condi¢des de navegabilidade dos canais. Em geral, estima-se o volume de
material dragado anualmente em todo o estudrio em cerca de 106 m3/ano

(Vale ez al., 1989), sendo aproximadamente 104 m3/ano a fracgio correspondente 4 zona
montante do estudrio interno, entre Vila Franca e Alcochete (Freire, 1993). Os dados
disponiveis, embora muitas vezes insuficientes, apontam para que a rejei¢io dos materiais
dragados no estuario interno seja efectuada, praticamente na sua totalidade, no interior do

" estuario.

Os resultados obtidos para a zona montante através da comparagdo dos
levantamentos hidrogréficos mostram que, nos 63 anos analisados, cerca de 48% do
material depositado permaneceu, sem remobilizagdio posterior (Quadro II1.4-1). A taxa

média de sedimentagio obtida para esta zona € de 0,5 cm/ano.

Na zona média do estuario, a tendéncia evolutiva € semelhante, embora mostre
maior equilibrio entre os volumes de assoreamento e de erosfio. Nos 60 anos estudados,
cerca de 29% do material depositado permaneceu no sistema, obtendo-se uma taxa média
de sedimentagdo de 0,3 cm/ano (ver Quadro III.4-1). Os resultados obtidos mostram um

decréscimo da taxa média de sedimentagdo de montante para jusante.
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Quadro II1.4-1

Resultados volumétricos obtidos através da comparagio de levantamentos
hidrograficos do estuario interno.

Zona montante (1928-1991)  Zona média (1931-1991)

, {Vila Franca-Alcochete) {Alcochete-Cacithas)
Area ?:lc(:)%n;l%a;racﬁo 104,33 86,07
(,ﬁ?ssf%) -38,56 -36,51
Asgflrgg?lnggﬁo +74,23 +31,59
(x1;5;Em3) 135,67 +15,08
Ta‘\:zzccllreur Z\rrlzl)ucao 0,5 0.3

A taxa de sedimentag@o obtida para a zona montante concorda com os resultados
apresentados por Freire (1993) para a mesma area do estuario, mas considerando uma area
de comparagdo mais reduzida. Aquela autora obteve uma taxa de 1,2 cm/ano através da
comparagdo dos levantamentos de 1928 e 1986, para a zona da Cala das Barcas e Cala do

Norte.

O volume anual de material envolvido nos processos de erosfo e assoreamento nas
4reas em estudo é da ordem de 0,6 x 10° m’/ano, para a zona montante, ¢ de
0,3 x 10°m’/ano para a zona a média. A soma destes valores é apenas ligeiramente superior
ao volume de material envolvido anualmente nas dragagens que ocorrem no interior do

estuario.

Do que foi exposto pode-se concluir que os processos de assoreamento sio
dominantes no dominio subtidal do estuario interno, principalmente na zona montante. As
zonas onde os processos erosivos predominam encontram-se localizadas nos canais
principais, onde a intensidade das correntes serd suficiente para gerar condi¢des de nio
deposi¢do ou mesmo de remobilizagio. No entanto, os resultados obtidos sugerem que
serdo eventualmente as operagdes de dragagem ao longo dos principais canais que mantém
essa tendéncia. Uma vez que nfio hé indicios do aumento significativo das necessidades de
dragagem, e uma vez que o0s rejeitos sdo incluidos no préprio sistema, poder-se-a
considerar que o sistema mantém um certo equilibrio com as condigdes hidrodindmicas.

Embora seja dificil, com os dados disponiveis, fazer a avaliagdo da periodicidade dos
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processos sedimentares envolvidos na evolugdio do sistema estuarino, todos os indicios
apontam para manuten¢io da domindncia dos processos de sedimentagdo nesta zona do

estuario.

4.3, Evolucdio da Restinga do Alfeite

4.3.1. Aspectos Gerais

No estudo da evolugio historica da peninsula do Alfeite, foram analisados cerca de
85 elementos cartograficos (mapas, levantamentos hidrogréaficos, fotografias aéreas) e

varios documentos escritos datados desde 1560.

A representagdo mais antiga da peninsula do Alfeite e baia do Seixal data de 1608.
A maior parte dos mapas dos séculos XVII e XVIII representam apenas a ribeira de Coina,
formando um pequeno golfo na zona da sua embocadura, ndo estando o rio Judeu
representado nem a peninsula do Alfeite individualizada. Data de 1792 o primeiro mapa
onde a peninsula do Alfeite estd bem representada, incluindo os salgados na zona da baia
do Seixal (Figura IIL.4-3). Uma representacdo de 1811 mostra com pormenor as caldeiras
dos moinhos de maré e certas manchas de sapal, embora pouco diferenciadas. Nesta
representagio, a praia do Alfeite apresenta-se como uma faixa continua desde Cacilhas a

Ponta dos Corvos (ver Figura I11.4-3).

102 III. Margens Estuarinas. Caracterizagdo Morfo-Sedimentar e Aspectos Evolutivos



Ria de Letral

ALFPEREITE

V 77.7;' o . [t % Frywe .f

(e .
- ‘/“;"d'"} . TLANG |
= ¥ S ‘_ﬁ “y . Qo ormgpratands Nioms perks s Rio Ths o8
i .i'_, . BARRADELISBOA
" it s it vt il 4l Rrvu abh
§ ; ) s Cionhd dy eorpmp P
W - el . T Somdis it Pativas i 8 P sy Ko, s b hmiven wasn 1
% = F Yt ety <yl parog -} -
:i P
o e TV Ly
b 2o P ST Fodki ad ranlia das Erptiiadi,
r—r N
w—

. ¥
u.‘.:.,..fs

"LINBOA

l-\': Roterrn das costas r?rﬂin’u_@tl per Merine Migued Fransins, 184

Figura II1.4-3 - RepresentacGes da area em estudo datadas de 1792 ¢ de 1811

(Baldaque da Silva, 1893).
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Embora nos elementos cartograficos consultados a restinga do Alfeite so apareca
individualizada nas representagdes do inicio do século XVII, em documentos historicos do
século XIV a baia do Seixal € referida como zona de abrigo para embarcagtes (Nabais,
1993). Algumas descri¢bes do século XV referem também o funcionamento de azenhas na
Ponta dos Corvos (Nabais, 1986). E também neste século que, em 1403, foi mandado
construir em Corroios, por ordem de D. Nuno Alvares Pereira, o primeiro moinho de maré

da regido.
4.3.2. Variagdio da Posicdo da Linha de Costa

As alteragSes do trogo de costa da restinga do Alfeite (nivel de maré alta),
correspondente & sua margem norte, foram avaliadas por comparagdo de 8 mapas datados
entre 1849 e 1993, que constituem as representagdes mais rigorosas da regido
(Quadro II1.4-2). A sobreposi¢do dos levantamentos e a avaliagdo da variagdo da superficie
foi efectuada através de técnicas de comparagdo automatica descritas no Anexo I. Os
mapas foram ajustados a uma escala comum de 1:25 000, usando como referéncias fixas os

moinhos de maré, bem representados em todos 0s documentos.

Quadro 111.4-2

Elementos cartograficos usados no estudo da evolugéio da restinga do Alfeite.

Ano Escala Titulo

1849 1:21 100 Planta das Septe Quintas do Real Sitio do Alfeite. Biblioteca
Central da Marinha,

1878  1:20000 Plano Hydrogrdphico do Porto de Lisboa. Direcgio Geral dos
Trabalhos Geodésicos, Administragio do Porto de Lisboa.

1889  1:20000 in “Project de Travessé du Tage”, Bartissol;, Seyrig. Biblioteca
Central da Marinha.

1930  1:25250 Plano Hidrogrdfico do Porto de Lisboa. Costa QOeste de
Portugal, folha n® 73, Missdo Hidrogrifica 1930-32,
Administra¢do do Porto de Lisboa.

1939  1:25000 Carta Militar de Portugal, folha 442 (Barreiro). Servigos
Cartograficos do Exército.

1979 1:25000 Carta Hidrogrdfica do Porto de Lisboa, folha 73, Missdo
Hidrografica 1964-78. Instituto Hidrografico.

1988  1:15000 Levantamento Hidrogrdfico do Porto de Lisboa (de Alcintara
ao Canal do Montijo), folha n® 47. Instituto Hidrografico.

1993 125000 Carta Militar de Portugal, fotha 442 (Barreiro). Servigos
Cartograficos do Exército.
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A restinga do Alfeite mostra uma variagdo morfologica evidente nos ultimos
150 anos, dominada por processos de erosdo. Embora as altera¢Ges da linha de costa ndo
se distribuam uniformemente no tempo e no espago, o intervalo estudado de 144 anos,
revela evolugdo morfologica gradual de uma margem rectilinea para uma forma arqueada

(Figura I11.4-4).

As variagOes observadas na posi¢do da linha de costa da restinga permitem definir

2 periodos principais de evolugio:

Periodo 1849 - 1930

Neste periodo ndo se verifica uma evolugiio morfologica residual evidente; as
alteragdes da posicdo da linha de costa compensaram-se praticamente entre si
(Figura I11.4-5). Entre 1849 e 1878 ocorre recuo paralelo da linha de costa, mais ou menos
idéntico em toda a extensfio da praia. No periodo seguinte, entre 1878 e 1889, o tragado da
praia permanece praticamente constante. Entre 1889 e 1930, a tendéncia para o recuo
mantém-se na zona central da praia; no extremo leste assiste-se a um certo avango da linha
de costa, para o qual contribuiu em parte a artificializagdo da Ponta dos Corvos. O
crescimento da restinga neste periodo podera ser apenas o resultado de uma rotagio
temporaria da linha de costa, em sentido anti-horario, centrada sensivelmente a meio

comprimento da praia.

Periodo 1930 - 1993

A partir de 1930, as alteragdes morfologicas na margem norte da restinga sio mais
pronunciadas e incluem um episodio de recessio intensa entre 1939 e 1979. Este ocorreu
principalmente na zona central da praia, passando a praia de rectilinea a arqueada

(Figura II1.4-6).

A partir de 1979, a forma adquirida pela praia torna-se estavel, mantendo um
aparente equilibrio com as novas condigfes sedimentares. Entre 1988 e 1993 verifica-se
uma certa tendéncia para o crescimento, em sectores restritos da praia. A relativa
estabilidade, e mesmo o crescimento da restinga apos 1988, poderé ser apenas aparente

devido ao curto periodo de tempo analisado.
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Figura II1.4-5 - Evolugdo da linha de costa da restinga do Alfeite entre 1849 e 1930,
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Figura III.4-6 - Evolugéio da linha de costa da restinga do Alfeite entre 1930 e 1993.

4.3.3. Variagdio em Area da Restinga e Taxas Evolutivas

Entre 1849 e 1993 a variagéio da area total da restinga do Alfeite (com excepgdo da
Ponta dos Corvos, uma vez que esteve sujeita a processos de regularizagio artificiais e nfio
foi considerada neste balango) foi de 23,7 ha (Quadro II1.4-3). A superficie total erodida
nesse periodo atingiu 15 ha, dos quais 80% foram perdidos entre 1939 e 1979. Nesses

40 anos a taxa de erosdo média foi de 0,3 ha/ano (Figura II1.4-7).

A taxa média de erosio nos 144 anos estudados equivale 4 mobilizagio de um
volume sedimentar da ordem de 3x10°m’/ano, séndo a taxa de erosdo maxima verificada de
9 x10° m¥/ano. Considerando que o volume sedimentar total retido na restinga é de

4 x 10°m® e admitindo que esta se formou ha cerca de 500 anos, consumindo a totalidade
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das areias em transito longitudinal, a taxa de transporte anual equivalente ¢ da ordem de
8 x10° m’/ano. Este valor é da mesma ordem de grandeza do transporte longitudinal
residual proposto para a praia do Alfeite no capitulo IV, e concorda com as taxas de eroséo
obtidas. O aumento da tendéncia erosiva observado na década de 30 parece relacionar-se
directamente com a construgio de importantes infra-estruturas portudrias na zona do
Alfeite, incluindo a Base Naval. A erosfio da praia surge como resposta ao corte do
transporte longitudinal, pela implantagio de estruturas perpendiculares & costa e redugdo
da intensidade das fontes sedimentares. Esta terd derivado da expansdo das areas urbanas,
para zonas agricolas, e das medidas de protecgio das arribas. Apds este periodo de
recessdo intensa, os resultados sugerem que o sistema readquiriu uma certa estabilidade,
possivelmente devido & aquisicio de uma forma arqueada, em equilibrio com as novas

condigdes hidrodindmicas e sedimentares.

Quadro I11.4-3

Variagdo da area total da restinga do Alfeite
entre 1849 ¢ 1993,

Periodo Variagio da area (ha)
1849-1878 -4.5
1878-1889 +0,7
1889-1930 +0,7
1930-1939 2,4
1939-1979 -12,4
1979-1988 +0,3
1988-1993 +2.7

0,4+ ' 0,31

08l

Taxa de variagio em superficie (ha/ano)}

1849-1878 1878-1889 1889-1930 1830-1939 1938-1979 1978.1988 19886-1993

Figura I11.4-7 - Variagio da superficie da restinga do Alfeite.
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Conclui-se que a evolugdo morfologica da restinga nos Gltimos 100 anos foi
particularmente sensivel 4 intervengio antropica, devido a alteragio dos balangos
sedimentares locais. Este aspecto é ainda visivel actualmente em alguns pontos da restinga.
No extremo leste, na Ponta dos Corvos, assistiu-se a0 um recuo intenso da margem em
cerca de 4 meses, entre Junho e Qutubro de 1997. Essa zona mostrava anteriormente
alguma instabilidade que se acentuou apo6s as obras de instalagio do novo cais de
acostagem da Transtejo no Seixal. A entrada em funcionamento de novas embarcagdes
“catamaran”, que acostaram no interior da baia até 4 inauguracio do novo cais, podera ter
contribuido igualmente para o acelerar do recuo da margem. Além da turbuléncia causada
pelos impulsores por jactos de agua, a ondulagio provocada por estas embarcagdes &
superior 4 dos navios-motor devido & maior velocidade atingida; cerca de 20 nds, enquanto
0os navios anteriormente usados atingiam velocidades maximas de 13 nds
(http://www transtejo.pt/). Estes aspectos, ligados ao funcionamento das embarcagdes, em

conjugacio com as operagBes de dragagem poderfo ter causado, pelo menos em parte, a

instabilidade da margem na Ponta dos Corvos (Fotografias XXV e XX VI - Anexo [V).

4.4, Evoluciio da Baia do Seixal

4.4. 1. Evolucdo dos Rasos de Maré e Canais

No estudo da evolugiio morfologica dos rasos de maré e canais da bafa do Seixal
compararam-se os levantamentos hidrograficos datados de 1981 e 1998 (ver Anexo I). Os
dominios altimétricos analisados foram o subtidal e parte do intertidal, A é&rea de
compara¢io constituiu apenas cerca de 19% da area total dos rasos de maré e canais no

interior da baia.

Os resultados obtidos mostram que, nos anos estudados, a evolugio morfoldgica da
area fez-se com predomindncia dos processos erosivos (Figura I11.4-8). As variagBes
altimétricas sfo no geral pouco evidentes, sendo apenas mais importantes no trogo
montante do canal do rio Judeu. Neste caso, atribui-se o aprofundamento do fundo a
operagles de dragégem que, embora nfo tenham sido confirmadas pelas entidades
competentes, foram identificadas em observagdes de campo. A dominéncia dos processos
de assoreamento no periodo estudado circunscreveu-se principalmente ao canal a montante
do Talaminho. Quer a erosido, quer o assoreamento corresponderam a variagdes

altimétricas médias inferiores a 1 m.
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Considerando que a erosdo superior a 2 m ocorrida nos fundos da baia do Seixal
entre 1981 e 1998 estd associada a acgdes de dragagem, obtém-se um volume total de
material movimentado nestas operagdes de 8,6 x 10°m’/ano. No Quadro IIT.4-4
apresentam-se os resultados volumétricos de evolugio dos fundos, excluindo os volumes
atribuidos ds operagdes de dragagem. Os volumes envolvidos na dindmica natural s3o da
ordem de 14x10° m® /ano. Conclui-se que no interior da baia do Seixal, os fundos dos rasos
e canais de maré mostram uma tendéncia erosiva generalizada, pelo menos na ultima
década, correspondente a uma taxa média de erosdo de 2 cm/ano. As zonas com tendéncia

para o assoreamento circunscrevem-se aos canais a montante e aos rasos de maré.

As tendéncias evolutivas dos fundos da baia do Seixal, nomeadamente dos rasos de

maré, serdo discutidas pormenorizadamente no capitulo V.
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Figura III.4-8 - Evolugdo dos fundos da baia do Seixal entre 1981 ¢ 1998.
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Quadro III.4-4

Resultados volumétricos obtidos através da comparagio de levantamentos
hidrograficos da baia do Seixal.

Area de comparagio (x10° m?) 0,60
Erosdo (x10° m®) 0,31
Assoreamento (x10° m®) +0,07
A-E (x10° m®) 0,24

Taxa de evolucio (cm/ano) 2.4

4.4.2. Evolugdo do Sapal de Corroios

Devido a falta de rigor na representagdo dos rasos de maré e do sapal na
generalidade dos mapas analisados, a evolugiio do sapal de Corroios foi estudada com base
na comparagio de dois levantamentos de fotografia aérea vertical, datados de 1958 e 1991.
Estas fotografias foram tiradas sensivelmente na mesma situa¢fio de maré, perto do nivel de
preia-mar de aguas vivas; a altura da maré no levantamento de 1958 foi cerca de 3,5 m, e
em 1991 de 3 m. Elaboraram-se dois esbogos morfologicos com base na fotointerpretagiio

(Figura I11.4-9 e Figura I11.4-10). A metodologia usada esta descrita no Anexo L.

A comparagdo dos esbogos morfologicos de 1958 e 1991 mostra que, em geral, ha
estabilidade da forma e da é4rea das principais manchas de sapal na zona de Corroios. No
entanto, o tragado exterior dos bancos de sapal ¢ mais irregular no levantamento mais
recente, 0 que podera estar relacionado com recuo das margens do sapal. Embora
actualmente, tal como ja foi referido, existam evidéncias de erosdo do sapal ao longo dos

principais canais, este processo ndo € significativo na varia¢do em area do sapal.
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Figura II1.4-9 - Esbogo morfoldgico da zona em estudo baseado na fotointerpretagdo de 1958

(escala 1: 8000).
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Talaminho

Figura I11.4-10 - Esbogo morfolégico da zona em estudo baseado na fotointerpretagdo de 1991,
escala 1: 8000 (ver legenda da Figura III 4-9).
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As alteragBes mais evidentes do tragado das zonas marginais da baia do Seixal, no
periodo analisado, devem-se sobretudo & acgfio antropica (atefros, construgdes). A
diminui¢io da area de sapal actual e aumento da 4rea ocupada € evidente nos tltimos anos,
sobretudo a oeste do Talaminho e na vertente sul da restinga, na Ponta do Mato. Nota-se
também o aparecimento de algumas acumulagdes arenosas nas margens da baia, como
p. ex. no Talaminho, Amora e Seixal, em certos casos associadas a zonas aterradas.
Algumas destas praias de areia surgem como produto da erosdo pluvial de antigos areeiros

escavados nos afloramentos pliocénicos.

Como ja foi referido, segundo varios estudos realizados, a taxa de sedimentag@o no
sapal de Corroios é da ordem de 1 cm/ano. A tendéncia para uma taxa de sedimentagio
relativamente elevada no sapal, ao contrério do que se passa nos fundos adjacentes, e a
relativa estabilidade em area dos bancos de sapal, pelo menos nos Gltimos 30 anos, sugere
que a evolugiio morfologica da baia se faga sobretudo por elevagio altimétrica da zona
supratidal. Estudos de monitorizagio da superficie do sapal aoc longo de 30 meses
(Andrade et al., 1998) mostraram que a tendéncia evolutiva do conjunto nfio € evidente, a
escala das observagles realizadas. No capitulo V serdo discutidos os aspectos principais da

dindmica morfo-sedimentar da baia do Seixal.

5. Aspectos Evolutivos @ Microescala

3. 1. Consideragdes Gerais

Na sequéncia da andlise evolutiva da restinga do Alfeite & mesoescala, pretendeu-se
estudar a evolugdo da praia do Alfeite num periodo curto (microescala), ou seja no
horizonte temporal de anos. Esta analise baseou-se em levantamentos topograficos
sistematicos de dois perfis transversais da praia do Alfeite (incluindo face da praia € raso),
efectuados entre Maio de 1994 e Junho del996 (ver Figura II.3-4 para localizagdo),
estendendo-se por cerca de 300 m cada. Os perfis distanciam-se entre si 1250 m, variando
a orientagfo da linha de costa cerca de 3°. A metodologia seguida nos levantamento esta

apresentada no Anexo L

Em primeiro lugar, analisam-se as principais modificagdes observadas na face da

praia € no raso, durante o periodo estudado, tentando definir padrdes evolutivos. De
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seguida, tentam-se relacionar estas modificagGes com aspectos climatéricos, nomeadamente
com a intensidade e direcgio do vento e ocorréncia de niveis de agua excepcionaimente
elevados. Finalmente, analisam-se as diferengas volumétricas ocorridas nos dois anos de

estudo, definindo tendéncias de evolugéo.

5.2. Evolucdo da Praia do Alfeite

5.2.1. Padréo de Evolugdo do Perfil Transversal

A evolugio do perfil transversal de uma praia estuarina mesotidal depende
fundamentalmente da relagfio entre a amplitude da maré e as caracteristicas das ondas,
sendo dificil incluir o seu tipo de evolugdio nos modelos tradicionais estabelecidos para
praias oceénicas (Nordstrom e Jackson, 1992). Outros factores de natureza local, como a
disponibilidade de sedimento e alteragSes da linha de costa provocadas pelo Homem,

influenciam a relac@o entre os agentes hidrodindmicos e a morfologia da praia.

Geralmente as praias estuarinas ndo mostram alteragdes morfologicas significativas,
como as praias ocednicas, sobretudo quando apresentam extensos rasos de maré, uma vez
que os rasos promovem a dissipaggo da energia das ondas; no entanto, em periodos de
niveis mais elevados, essa dissipagdo pode nfio ser importante. Este facto faz com que nas
praias estuarinas as varia¢@es morfoldgicas ocorram sobretudo na zona superior da face da
praia, tal como referido por varios autores (Nordstrom, 1980; Nordstrom, 1992,

Jackson e Nordstrom, 1992; Nordstrom e Jackson, 1992; Nordstrom ef al., 1996).

Analisando em sequéncia temporal os varios pares de perfis obtidos
(Figura IT1.5-1), verifica-se que as alteragGes morfoldgicas foram essencialmente de dois
tipos, surgindo quer em conjunto, quer separadamente: recuc paralelo da face da praia,
praticamente sem alteragio do declive, formagio episddica de uma pequena barra por

acumula¢do de sedimentos arenosos no limite inferior da face.

No periodo analisado, o perfil B apresentou maior tendéncia para a varia¢io
paralela da face, sem grande alteragBio do declive. O perfil A mostrou alguns aspectos,
embora pouco frequentes, de transferéncia de material do topo da face para a parte inferior
com a formagdo de uma pequena barra. Em ambos os perfis, ndo se verificaram alteragdes

significativas das caracteristicas texturais do conteiido sedimentar.
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Figura II1.5-1 - Evolugiio dos perfis transversais A ¢ B da praia do Alfeite
(entre 12 de Maio de 1994 ¢ 16 de Junho de 1996).

Observaram-se algumas situagdes de formacdo de uma barra, morfologicamente
pouco importante, no limite exterior do raso do perfil A (Figura II1.5-2), Esta ocorréncia
coincidiu com a entrada de sedimento arenoso no raso, tal como foi observado in sifu,
possivelmente relacionado com o avango em direcgdo 4 praia dos bancos do delta de
vazante, referidos em IT1.3.3.1. Coincidente também com esta evolugdo, é o facto das rugas
de fundo existentes no raso na zona do perfil A, observaveis entre Maio e Julho de 1994,
terem desaparecido em Agosto. Posteriormente, estas voltaram a estar presentes em
Setembro do mesmo ano, quando o perfil voltou a adquirir uma forma semelhante a
anterior. Estes aspectos sugerem que, entre Julho e Apgosto, houve condigdes para o

desaparecimento das formas de fundo, possivelmente devido ao rapido acarreio de material
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arenoso. Este facto podera resultar do aumento da acgdo das correntes de vazante em

relagdo a agitagdo.

Altura acima do ZH (m)

Perfil A
0,0 ; ; . ; ;
0 50 100 150 200 250 300
Distdncia (m)
{ 26 Julho 1994 = - - - - - 23 Agosto 1994 |

Figura I11.5-2 - Evolugéo do perfil transversal A da praia do Alfeite
(entre 26 de Julho € 23 de Agosto de 1994).

O padrio de evolugio da face de praia mostrou, por vezes, aspectos distintos nos

dois perfis estudados, durante o mesmo periodo de comparagdo. Este facto mostra o modo

independente de evolugio dos dois sectores da praia. Na Figura II1.5-3 apresenta-se um

aspecto da evolug@o do topo da face da praia, em que no perfil A houve o desaparecimento

de uma pequena berma inicialmente existente, enquanto no perfil B ocorreu o processo

contrario.
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Figura II1.5-3 - Evolugdo do topo da face da praia entre 26 de Julho e 23 de Agosto de 1994,

Na tentativa de correlacionar as alteragBes morfologicas e sedimentares dos perfis
de praia com situa¢des climatéricas extremas, analisou-se a evolugdo da intensidade e
direcgiio do vento ao longo do periodo estudado. Para tal, utilizaram-se as observagdes de
superficie na estagio de Lisboa (4 valores diarios) publicadas no Boletim Meteoroldgico
Diario (2*série) pelo Instituto de Meteorologia. Na Figura II1.5-4 apresentam-se as médias
moveis (intervalo de 60 valores) dos valores de intensidade e direcgfio do vento entre
1/5/94 ¢ 15/6/96. Na generalidade, o vento apresentou-se do quadrante norte; no entanto,
identificam-se dois eventos de rumo SW (Dezembro de 1994 e entre Novembro de 1995 e
Fevereiro de 1996). Neste ultimo caso, a rotagio do rumo do vento coincide com

intensidades mais elevadas, cujos valores didrios podem ultrapassar 11 nv/s.
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Figura II1.5-4 - Médias méveis dos valores didrios da intensidade e direcgdo do vento, na estagdo
meteoroldgica de Lisboa (perfodo compreendido entre 1 de Maio de 1994 e 30 Junho 1996).

Esta situacdo de intensidade do vento elevada e rumo de SW esteve associada a
alturas extremas dos niveis de dgua no estudrio em Janeiro de 1996, devido a conjugacdo
de marés vivas e cheias no Tejo. Nos dias 22 e 23 de Janeiro a amplitude da maré em
Lisboa ultrapassou os 4,7 m (dados inéditos cedidos pela APL). Esses niveis elevados
provocaram o galgamento da restinga na zona do perfil A e a inundacdo da zona interior
(Fotografia XXVII - Anexo IV); verificou-se a erosdo da face da praia, principalmente do
topo, e a formagio de um depésito de areia na zona inferior da face
(Fotografia XXVIII - Anexo IV), espalhando-se sobre o raso (Figura IIL5-5)
(Fotografia XXIX - Anexo IV). Para além do abaixamento do topo da face da praia com
desaparecimento da berma devido aos galgamentos, deu-se o recuo da face mas mantendo
praticamente a mesma inclinagdo. Verifica-se que no sector do perfil B, a praia
praticamente ndo sofreu alteragdo morfol6gica. Esta situacdo mostra que a transferéncia de
material da face para o raso é importante sobretudo em niveis excepcionalmente elevados e
principalmente na zona leste. Em Marco de 1996, as cicatrizes dos galgamentos
mantinham-se, havendo fragilizacio do topo da face (Fotografia XXX - Anexo IV); esta

passou a estar particularmente sujeita a intensa deflagdo por ac¢lo do vento de SW,

1. Margens Estuarinas. Caracterizagdo Morfo-Sedimentar e Aspectos Evolutivos 119



favorecida pelo rebaixamento do topo da face. A deflagdo ellica provocou o
enriquecimento em areia do raso. Este aspecto ndo foi visivel no perfil B uma vez que esta

protegido pela vegetagdo da acgo edlica do quadrante sul.

Conclui-se assim, que situagdes extremas de vento forte a muito forte do quadrante
sul e oeste s3o propicias, nfo s6 para modificar localmente a direcgdo de propagagio das
ondas, mas também para provocar ablagdo edlica do topo da face da praia, em zonas mais

expostas, alimentando o sistema intertidal com areia.
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Figura II1.5-5 - Evolugdo dos perfis da praia do Alfeite entre Janeiro e Fevereiro de 1996.

Com 0 objectivo de avaliar a movimentagio da face da praia, definiu-se como ponto

de referéncia a intercepgio da face com ¢ nivel médio local (2,2m ZH) e acompanhou-se a
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evolug@o da sua posigdo ao longo do periodo de monitorizago; consideraram-se pontos de
referéncia fixos em cada perfil. No perfil B, a posigio da parte in-ferior da face da praia
mant€ém-se praticamente constante (Figura III1.5-5). O perfil A mostra maior variagio,
sobretudo durante o temporal ja referido do inicio de 1996. Do conjunto dos resultados
analisados verifica-se que no periodo estudado, o perfil A foi o que mostrou variagio

morfolégica mais evidente.
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Figura Il1.5-6 - Variagfo da posigio do ponto de intercepgio entre a face e o nivel médio
dos perfis da praia do Alfeite.

Segundo Jackson e Nordstrom (1992), a diferenga entre os niveis energéticos que
ocorrem na face e no raso das praias estuarinas restringe as trocas sedimentares entre 0s
dois componentes da praia. Assim, a mator mobilidade do perfil esta associada a trocas de
sedimento entre o topo e a parte inferior da face (Nordstrom, 1992). Na praia do Alfeite
essas trocas podem ser acentuadas por niveis elevados da maré, ou mesmo pela acgio de
ventos que provocam ablagdo do topo e alimentagio do raso. No entanto, em regime
medio ndo ocorrem condiges para trocas acentuadas de material que promovam alteragdes

morfologicas importantes.

O recuo paralelo da face da praia, sem alteragdio do declive, é comum nas praias
estuarinas mesotidais, associada principalmente a mudancas na direcgiio da deriva devido a
alteracOes locais do vento (Nordstrom e Jackson, 1992). A evolugio morfologica
dominada por recuo paralelo da face indica a domindncia do transporte longitudinal sobre

as trocas transversais. Estas alteragdes, segundo aqueles autores, podem ocorrer em células
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bem diferenciadas, quer em condigdes de tempestade ou néo. Esta resposta morfologica do
perfil pode resultar de variagBes na intensidade da deriva, comuns em praias estuarinas
restritas, associadas a mudangas locais da direcgdo do vento e a variabilidade da orientagio

da linha de costa (Nordstrom, 1992).

Pode-se concluir que o padrio de evolugido morfologica da praia do Alfeite inclui
um tipo de evolugdo distinto para cada um dos sectores da praia. No sector ocidental, onde
se situa o perfil B, o transporte longitudinal ¢ mais importante e a evolugdo do perfil
traduz, possivelmente, ndo a variago de energia, mas a quantidade de sedimento
disponivel. Esta pode estar relacionada com a redugio da intensidade e da eficiéncia das
correntes de deriva, devido a alteragBes da direc¢dio e intensidade do vento. No sector
oriental da praia, onde se situa o perfil A, a evolugio morfologica da resposta sobretudo a

eventos de maior energia com modificagdes evidentes da face da praia.

5.2.2. Tendéncias Evolutivas e Taxas de Variagdo

Ao fim dos 26 meses de monitorizagio os perfis transversais da praia do Alfeite néo
sofreram alteragdes consideraveis da sua forma geral (Figura II1.5-6). O perfil A adquiriu
uma barra na zona inferior da face da praia, na sequéncia de condigbes extremas de niveis e
de vento, ndo tendo havido a recuperagio do perfil inicial na altura em que terminou o
programa de monitorizagio. O perfil B mostrou erosfo do raso em quase toda a sua
extensdo; as alteragGes que envolveram recuo paralelo da face da praia foram geralmente

episodicas, tendo-se assistido & recuperagio do perfil.
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Figura III.5-7 - Perfis da praia do Alfeite em 1994 e 1996.

Analisando o volume de material movimentado nos perfis, por unidade de
comprimento da praia, verifica-se que o perfil A mantém equilibrio entre os volumes de
material erodido e acumulado no periodo analisado (Quadro II1.5-1); o perfil B, pelo
contrario, mantém uma tendéncia residual para a erosio, em que o volume de material
erodido corresponde praticamente todo ao raso de maré. A quantidade de material

envolvida na evolugo dos dois perfis € idéntica.

Em relagio as taxas de variagdo, o perfil A apresenta uma taxa praticamente nula
uma vez que as taxas de erosdo e acumulagdo sdo idénticas, cerca de 3,2 m*/ano. No perfil

B, a taxa de variagfio ¢ de 6,3 m’/ano, no sentido da erosdo.

1II. Margens Estuarinas. Caracterizagdo Morfo-Sedimentar e Aspectos Evolutivos 123



Quadro ITL.5-1

Resultados volumétricos da evolugio dos perfis transversais da praia do
Alfeite, no periodo de 1994 a 1996.

Perfil A Perfil B
Erosgio (m*/m) 6,47 -12,70
" 3 ’ ’
Acumulaggo (m’/m) +6,51 +0,13
E-A (m’/m) +0,04 -12,57
3
E+A (m’/m) 12,98 12,83

A definicdo de padrbes de evolugio da praia do Alfeite é complexa, uma vez que o
sistema esta sujeito a numerosos factores e as alteragbes morfolégicas ndo sfo muito
evidentes. No entanto, os resultados obtidos permitem concluir que o padrio de evolugio
dos perfis transversais inclui-se nos tipos caracteristicos das praias estuarinas, apresentados
por Nordstrom (1992) e Nordstrom e Jackson (1992). O sector oriental tem uma evolugéo
distinta do sector ocidental; o primeiro apresenta uma evolugio no sentido de erosdo
devido a deficiéncia no transporte longitudinal, enquanto o segundo parece estar mais
exposto a eventos extremos, mas mantendo o equilibrio no balango sedimentar. A
deficiéncia de material no perfil B, que ja tinha sido notada quando da analise da evolugéo
histérica da restinga (ver 1I1.4.3), pode estar a ser incrementada por alteragdo da direcgio
de propagac¢io das ondas, quer por acgdo do vento local, quer por aspectos morfologicos
da linha de costa. O equilibrio sedimentar do sector ocidental da praia parece resultar da
erosdo de sector oriental, e da alimentagiio através das barras de vazante do canal do

Seixal.

A monitorizagdo num periodo mais prolongado e a utilizagio de areias marcadas
(Nordstrom et al, 1996) teriam dado, certamente, um contributo importante na

compreensdo das trocas sedimentares entre os varios componentes da praia.

6. Sintese

A margem esquerda do estuario interno, entre Alcochete e Cacilhas € caracterizada
pela presenca de extensos rasos de maré vasosos. Contrastando com o predominio da

sedimentagdo essencialmente silto-argilosa, surgem praias de areia que indicam a existéncia
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de agitagdo local com interferéncia no comportamento hidrodindmico e sedimentar do
estuario. A génese e dindmica morfo-sedimentar das praias estuarinas serd objecto de

discuss@o no capitulo IV,

A actividade de ondas de geracéio local na remobilizagdo de material grosseiro, de
origem proxima (principalmente os afloramentos miocénicos e pliocénicos), é demonstrada
particularmente pela presenga da restinga do Alfeite. A instalagdo da restinga proporcionou
a manuten¢do de um ambiente de baixa energia com sedimentagio essencialmente vasosa
na baia do Seixal, e o desenvolvimento do sapal de Corroios. A evolugdo & mesoescala
deste sector mostra uma diferenga acentuada entre o comportamento da zona subtidal, com
alguma domindncia dos processos erosivos, e da zona supratidal onde as taxas de
sedimentagio sdo relativamente elevadas. A anilise da dindmica sedimentar da baia do
Seixal, baseada na monitorizacio de paridmetros hidrodindmicos e sedimentares, &

apresentada no capitulo V.

A monitorizagdo da evolugfio morfologica da praia do Alfeite mostra dois sectores
com comportamento distintos que respondem a evolugio local dos agentes modeladores.
Do que foi analisado neste capitulo conclui-se que as margens estuarinas sido
particularmente sensiveis aos balangos sedimentares locais, sendo clara a interdependéncia

entre a evolugio morfoldgica e a interferéncia antrépica no sistema.
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Capitulo IV

Génese e Dinamica Morfo-Sedimentar

das Praias Estuarinas

1. Notas Introdutorias

A presenca de praias e de restingas arenosas no esturio interno indica que a
dindmica sedimentar desta zona ndo resulta apenas da acgdo das correntes de maré. A
morfologia daquelas formas evidencia actividade de ondas, quer na sua formagio, quer na
sua evolugdo temporal. A forma do estuario, nomeadamente a orientagio e dimensdes
reduzidas no canal de embocadura, impossibilita a propagagdo de ondas ocednicas para
montante. No entanto, a extensio do estudrio interno e o seu alongamento para norte sdo
suficientes para que esta zona se possa comportar como area de geragio de ondas

induzidas pelo vento local.

Neste capitulo, analisa-se a geragio de ondas induzidas pelo vento no estuario
interno, e a sua importéncia no padréo de distribui¢io dos sedimentos arenosos nas zonas
marginais do estuario. A abordagem destes problemas é feita tendo em conta dois aspectos
diferentes da acgdo destas ondas: a capacidade de ressuspensio dos sedimentos arenosos
nos fundos estuarinos; a sua acgdo no transporte longitudinal de areias ao longo da

margem.

Em primeiro lugar, apresentam-se algumas consideragbes tedricas sobre a geragio
de ondas e previsdo da agita¢fio. Segue-se a determinagdo do clima de agitagdo no interior
do estudrio, através de um modelo numérico de previsido de ondulagio a partir de dados de
vento locais. S3o apresentadas as caracteristicas da ondulagio na praia do Alfeite,
resultantes de uma campanha de medigiio de ondulagio in situ, efectuada pela primeira vez

no estuario interno. A simulacio da propagagiio das ondas no interior do estudrio e a
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avaliaciio dos pardmetros das ondas na rebentagéo foram efectuadas através de um modelo

matematico de refraccio de ondas regulares.

Com base nas caracteristicas da agitacdo no interior do estuario, discutem-se e
quantificam-se as condi¢Ses de ressuspensdo dos sedimentos arenosos de fundo e avaliam-
se as taxas de transporte sedimentar longitudinal. A influéncia de certas caracteristicas dos
sedimentos e do perfil de praia na quantificacdo do transporte longitudinal é estudada
através da aplicacio de um modelo numérico que simula os processos mais importantes

actuantes na zona costeira.

2. Ondas de Geracdo Local no Estudrio Interno

2. 1. Previsdo do Clima de Agitacéio

2.1.1. Algumas Consideragdes sobre a Geragéio das Ondas e Previsdo da Agitagio

Os conceitos gerais de geracdo e previsio das ondas formadas em areas ocednicas
extensas podem ser aplicados a zonas de geragdo restritas, como no caso em estudo,

havendo no entanto alguns factores limitativos que interessa discutir.

As ondas geradas pelo vento sfio ondas superficiais, graviticas e progressivas, cujos
periodos variam normalmente entre 1 e 30 s (CERC, 1984), sendo o intervalo 4-20 s mais
comum. Resultam de um processo de transferéncia de energia do vento para a camada
liquida superficial, através de variagGes de pressdo e tensBes de corte, que se desenvolvem
devido as caracteristicas turbulentas do escoamento edlico. Essas forgas diio origem ao
enrugamento € a uma primeira oscilagio da superficie, surgindo ondas de pequeno
comprimento e elevada frequéncia. Essas ondas geradas pela ac¢io directa do vento,
denominadas por vagas (seq), originam uma agitacdo irregular, cadtica. Apresentam cristas

curtas e larga gama de periodos e direcgdes de propagagio.

A quantidade de energia transferida do vento para as ondas € fungdo da velocidade
do vento, da sua duragdo e do fetch ou distdncia de colecta (Komar, 1976). O termo fefch
designa o comprimento Util da zona actuada pelo vento. A distincia de colecta controla o
intervalo de tempo durante o qual a energia pode ser transferida do vento para a onda em
desenvolvimento, influenciando assim o seu crescimento em altura e em comprimento e,

consequentemente, o seu periodo. Distdncias de colecta grandes, tipicas das areas de
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geracgdo ocednicas, originam ondas de grande periddo, normalmente entre 10 ¢ 15 s. Fetch
limitados, como no caso de estuarios, lagunas ou pequenos mares interiores, originam
ondas com periodos curtos, tipicamente da ordem de 2 a 3 s (Komar, 1976). As alturas de
onda possiveis nestas circunstdncias estdo deste modo limitadas, uma vez que as ondas de
periodo curto sZo mais instaveis, rebentando a alturas inferiores que as ondas de grande

periodo.

Considerando a ac¢fo do vento constante, em direc¢io e em velocidade média, a
superficie do mar tende para uma forma estivel (em equilibrio dindmico), denominada
estado de completo desenvolvimento. Para que se atinja um estado de completo
desenvolvimento da agitacio € necessario haver, para cada intensidade do vento, uma
duragdo da acgéio do vento e fefch suficientes para que a taxa de dissipagfio interna de
energia iguale a taxa de transferéncia de energia do vento para a superficie liquida (Komar,
1976). Considerando a ac¢do de um vento que sopra com a velocidade média constante,
¥, numa superficie de agua inicialmente em repouso (Figura IV.2-1) cujo limite barlavento
¢ um trecho de costa, a agitacdo num ponto P;, situado a distdncia F; (ferch) do limite
barlavento da area de geracgio, aumentara com a duracgio da acgéo do vento. Esse aumento
sera inicialmente mais rapido e posteriormente cada vez mais lento, até se tornar constante,
a partir de uma duragio #,. No ponto P;, atinge-se um estado de mar completamente
desenvolvido, estavel, cujas caracteristicas (para a velocidade V;) dependem unicamente da
distancia F;. A sotavento de P,, a agitagdo no instante #; é a mesma em todos os pontos,
ndo atingindo as suas caracteristicas maximas, estando num estado transitorio ou instavel,
dependente apenas da duragio da acgdo do vento. Se o vento continuar a soprar, ao fim do
tempo #,, o estado de completo desenvolvimento ¢ atingido até ao ponto P», com fetch F).
Conclui-se que as caracteristicas da agitagdo correspondentes aos estados estaveis vio
aumentando & medida que o observador se afasta do limite barlavento da area de geragio.
No entanto, a agitagdo ndo aumenta indefinidamente com o fetch. Para um fetch superior
ao fefch minimo, F,, e a partir de uma duragdo minima de vento, #,, a agitagio atinge o
estado de completo desenvolvimento, com caracteristicas que dependem apenas da

velocidade do vento.

A medida que as ondas se propagam para fora da zona de geragio subtraem-se a
accdo forgadora do vento e a agitagio torna-se mais regular, organiza-se em comboios bem

definidos, com periodos e cristas mais longas (ondulagio). Estas ondas (swell) apresentam
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espectros direccionais e de frequéncias mais estreitos & medida que se aproximam da linha

de costa, em virtude dos efeitos de dispersdo (Figura IV.2-2).

Pl P2 Pm H média

P1(F1) P2(F2) Pin (Fin)

Figura IV.2-1 - Crescimento da agitagio ao longo da area de geragdo
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Figura IV.2-2 - Tipos de espectros correspondentes a area de geragfo (a), propagagio em aguas
profundas (b), propagagdo em aguas pouco profundas e rebentago (c) (adapt. Komar, 1976).

Embora ainda longe da compreensdo total dos mecanismos de geragio das ondas, a
sua previsdo ¢ possivel através de aproximagdes semi-empiricas, desenvolvidas
fundamentalmente a partir dos anos 50. Estas aproximag®es partem do conhecimento da
velocidade e da duragdo do vento, e das dimensdes e geometria da area de geragdo.

Permitem prever o estado do mar & saida da zona de geragio, sendo este geralmente
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definido por uma altura e um periodo caracteristicos das ondas. Dois tipos de técnicas de
previsio sdo normalmente utilizados: o Método da Onda Significativa ou de
Sverdrup-Munk-Bretschneider (S-M-B); o Método Espectral ou de Pierson-Neumann-James
(P-N-D).

O método S-M-B foi originalmente introduzido por Sverdrup e Munk (1947) e mais
tarde revisto por Bretschneider (1958). Fornece previsdes de altura significativa de onda
(Hs) e periodo significativo (75), considerando a velocidade do vento e a sua duragio

constantes para um determinado fefch. Esta aproximag¢do € limitada, quer pela duracio do

vento, quer pelo feich. Outros pardmetros das ondas, como H;p, Hopax € H podem ser
obtidos através da aproximagdo de Longuet-Higgins (1952) para o mesmo método

(Komar, 1976).

O método P-N-J foi apresentado por Pierson ef al. (1955) e descreve as ondas em
fung@o de um espectro da onda completo. Este método € mais 1itil do que o anterior, uma
vez que descreve as caracteristicas de agitag8o de um modo mais completo e mais proximo
da realidade. Permite obter a energia total correspondente a um estado de completo
desenvolvimento, a energia associada aos periodos (frequéncias) de determinado intervalo,
e a energia maxima correspondente a situagdes em que O crescimento da agitagio ¢é

limitado quer pelo feich, quer pela duragiio do vento.

Quando a geragéo de ondas se faz em zonas restritas, como no interior de estuarios,
lagoas ou albufeiras, as caracteristicas da agitagfio dependem ndo sé da velocidade e
duragdo do vento e da distdncia de ferch, mas também da profundidade e das caracteristicas
geométricas da bacia de geragdo, e ainda das alteragBes locais do regime de ventos
(Nordstrom, 1992). Por outro lado, o desenvolvimento das ondas ¢ limitado pela
dissipagéo de energia devido ao atrito de fundo e a rebentagio precoce. Os métodos de
previsdo de ondas de vento geradas em feich limitado, surgiram originalmente com
Sverdrup e Munk (1947), e sofreram alteragdes introduzidas por Bretschneider
(1954, 1958).

Varias revisOes das expressoes utilizadas no método S-M-B tém sido apresentadas,
com base em dados de campo mais recentes. Hurdle e Stive (1989) apresentaram
expressOes alternativas as apresentadas por CERC (1984) para situagbes de aguas

intermédias.
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Komar (1976) apresenta uma comparagio entre os resultados de varios métodos de
previsdo. Compara resultados dos métodos S-M-B, P-N-J, e os apreséntados por Liu (1971)
¢ Darbyshire (1957) obtidos também por métodos empiricos (Quadro IV.2-1). Os
resultados de Darbyshire sdo baseados em largo nimero de espectros de ondas recolhidos
em areas ocednicas, areas de fefch limitado e aguas costeiras pouco profundas. Liu
baseou-se em dados de ondas do Lago Michigan e em estudos laboratoriais, apresentando
uma equagdo espectral empirica para ondas em aguas profundas com fetch limitado. Da
comparagdo dos resultados, pode-se concluir que ndio ha grande diferenca entre os valores
obtidos. No entanto, Komar (1976) considera que, face ao desenvolvimento das técnicas de
analise espectral, os métodos de onda significativa s6 devem ser usados quando se pretende

estimativas genéricas.

Quadro IV.2-1

Comparagéo das caracteristicas de ondas para varias velocidades de vento e distdncias de ferch,
através de diferentes métodos de previsdo (i» Komar, 1976).

Velocidade Fetch
do vento Altura significativa (m) Periodo significativo (s)
(km)
(m/s)
5-M-B P-N-J Liu Darbyshire S-M-B P-N-J Liu Darbyshire
10 200 2,1 24 21 1,2-1,4 7,0 8,0 7.0 7,0
10 1000 2,7 24 34 1,2-1,5 11,0 8,0 10,0 7,0
20 200 5,2 43 58 43-52 10,0 8,5 10,0 10,0
20 1000 8,9 11,0 52 4,6-5,6 15,0 16,0 15,0 11,0
30 200 82 7,9 11,0 9,7-12,0 12,0 10,0 12,0 15,0
30 1000 15,0 150 170 11,0-13,0 19,0 15,0 18,0 16,0

Numa area de geragdo restrita, pode admitir-se que o vento apresenta rumo e
velocidade uniformes em toda a bacia. Deste modo, a duragdo do vento no constituira em
regra um factor limitativo do crescimento da agitagdo, uma vez que se considera ser

suficiente para que o estado de completo desenvolvimento seja atingido.

Para além das condigdes climatéricas especificas do local, as caracteristicas
geométricas da area de geragfo sdo os factores que mais condicionam as caracteristicas das

ondas de geragfio local em areas restritas. A energia transmitida pelo vento a um ponto da
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superficie liquida propaga-se radialmente para sotavento. A intensidade (7) desta energia é
méxima segundo a direcgéio do vento, decrescendo para ambos os lédos segundo i=cos’ 6,
sendo & o &ngulo entre a direc¢io de propagagio das ondas e a direc¢fio do vento. Assim,
em zonas restritas a largura da area de geragio pode constituir um factor limitativo do
estado da agitagdo. Nestes casos € definido um fefch efectivo, em fungfio da relagdo entre a
largura e o comprimento da area de geragio (CERC, 1973). Seymour (1977) refere que os
métodos de previsdo aplicados a estuarios estreitos ou com uma geometria complexa
podem fornecer boas estimativas para periodos de onda significativos mas sobrestimam os

valores de altura de onda.

Tendo em conta as limitagGes abordadas, é possivel a aplicagio de modelos de
previsdo da agitacdo em areas restritas. No entanto, a correlagio entre as caracteristicas do
vento e das ondas € inferior ao que seria de esperar, devido as condiges locais de geragfio

(Nordstrom, 1977).

2.1.2. Definicdio do Regime de Ventos Local

Definiram-se 3 dominios de estudo no estudrio interno: Alfeite, Base Aérea e
Samouco (Figura IV.2-3). Estes dominios, descritos no cap. I1I, incluem praias estuarinas
com direcgdes ¢ enquadramento morfolégico diferentes e boa exposicio aos ventos

dominantes.

Figura IV.2-3 - Dominios de estudo e pontos de referéncia. (¥) Localizagdo da
estagdo meteoroldgica Lisboa/Portela (38°47° N ¢ 9°8° W),
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A defini¢do do regime de ventos local foi efectuada a partir de observagdes na
estagdo meteorologica de Lisboa/Portela (ver localizagdo na Figura iV.2-3) publicadas pelo
Instituto de Meteorologia (Mendes e Coélho, 1989). Consideraram-se os valores médios
(tri-horarios) da velocidade e a distribuigio de frequéncias do vento & altura de 10 m,
correspondentes a séries temporais de 1973 a 1985. Para cada classe de velocidade e rumo
foram analisados os valores mensais, anuais e sazonais das frequéncias acumuladas
(percentagem em relagio ao niumero total das observagbes para todos os rumos e calmas).
Os dados da estagio meteoroldgica Montijo/Base Aérea ndo foram considerados, uma vez
que correspondiam apenas a velocidades médias mensais para cada rumo e ndo a classes de

velocidades como na estagdo de Lisboa/Portela.

Com vista & obtengio do regime de ventos local, foram escolhidos os rumos de
vento efectivos para cada dominio, ou seja os rumos cujas direc¢Bes coincidissem com as
maiores distancias de fetch, excluindo-se os rumos que fazem dngulos pouco acentuados
com a linha de costa e os rumos de terra. No Quadro 1V.2-2 sdio apresentados os rumos de

interesse para cada dominio.

Quadro IV.2-2

Localizagdo dos pontos de referéncia e rumos de ventos efectivos para cada dominio.

Dominios Localizagdo dos Rumos efectivos
pontos de referéncia
Alfeite x=114 278,9 N, NE, NW
v=187 634,5
Base Aérea x=120 544,0 NW, W, SW
¥v=194 223 8
Samouco x=125 5113 N, NW, W
y=197 652,5

Dos valores tri-horarios da velocidade do vento das séries acima referidas foram
extraidas, para cada rumo de interesse, as frequéncias de ocorréncia e as respectivas
velocidades (Quadro IV.2-3). Consideraram-se também, para cada rumo de interesse, 0s
valores da intensidade do vento correspondente aos eventos maximos (maxima intensidade
do vento, para cada rumo, ocorrida no periodo considerado), embora os dados disponiveis

ndo permitissem associar-thes uma frequéncia de ocorréncia.
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Quadro IV.2-3

Regime de ventos na Estagdo Metcorolégica Lisboa/Portela (Mendes e Coelho, 1989).

Intensidade do Frequéncia de
vento (m/s) ocorréncia (%)

N NE SW W NW

1 1,2 1,4 0,4 1,0 0,8

2 3.8 3,8 1,1 3,0 2.4

3 3,5 25 1,0 2,0 2,0

4 5,0 2,1 1,3 2,1 2.8

5 5,3 1,1 1.4 1,8 27

6 1,3 0,2 0.4 0,3 0,6

7 5,0 0,4 1,2 1,1 23

8 3,7 0,1 0.8 0,6 1.4

9 2,5 0,1 0,5 0,3 0,7

10 1,1 0,0 0,3 0,1 0,3

11 1,0 0,0 0,3 0,1 0,3

12 0.4 0,0 0,1 0,1 0,1

13 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0

14 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
Jreq. total (%) 33,9 117 8.9 12,5 16,4

intensidade dos
eventos maximos 16,3 12,3 17,4 17,9 15,1
(m/s)

Verifica-se que o vento sopra dos rumos efectivos, para a geracdo de ondas nos
dominios de interesse, durante 83,4% do ano. A maior frequéncia de ventos esta associada
ao rumo N, em 33,9% do total das ocorréncias. Os rumos de E, SE e S correspondem a

12,6% das ocorréncias totais, e as calmas a cerca de 4%.

Com base nos valores apresentados no Quadro IV.2-3, estabeleceu-se o regime de
ventos efectivos local, para cada dominio de estudo (Figura IV.2-4). As frequéncias
maximas de ocorréncia dos ventos nos dominios Alfeite e Samouco, estio relacionadas
com os rumos de N (33,9%). No dominio Base Aérea associam-se aos rumos de NW
(16,4%). Estes rumos correspondem a disténcias de fefch, calculadas para o nivel de maré
meédio local, de 12,6 km para o Alfeite, 11,4 km para o Samouco, ¢ 7,6 km para a Base
Aérea. A frequéncia de ocorréncia total de ventos efectivos na geracdo das ondas é de 62%

para Alfeite, 37,8% para Base Aérea e 62,8% para Samouco.
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Figura IV.2-4 - Regime de ventos local para os dominios considerados.

2.1.3. Aplicacdo do Modelo de Previsdo da Agitagdo

Na auséncia de dados de agitagio no interior do estuario houve necessidade de
utilizar um modelo de previsdo, com vista a obter o clima de agitagfio local, em cada
dominio considerado. Para tal, utilizou-se 0 modelo matematico SMB89, para o célculo das
caracteristicas da agitagio maritima gerada pelo vento, de Covas e Fortes (1989). Este
modelo € baseado no método da onda significativa (S-M-B) de Sverdrup e Munk (1947) e
Bretschneider (1958) e nas equagbes empiricas para pequenas profundidaddes de Hurdle e
Stive (1989). A escolha deste modelo baseou-se, ndo s6 na sua disponibilidade imediata,
mas principalmente por ja ter sido utilizado varias vezes com sucesso na zona interior do
estuario do Tejo (Covas e Fortes, 1992; Fortes ef al., 1998). No Anexo Il faz-se uma breve

descrigdo deste modelo.

A aplicago do modelo de previsdo da agitagdo baseia-se em varios pressupostos
(CERC, 1984): as ondas sdo unicamente geradas pelo vento, que tem velocidade e direcgiio
constantes; o vento ¢ uniforme e constante ao longo do fetch; a duragéo do vento é tal que
permite o0 desenvolvimento completo das ondas. Se todas estas condigSes se verificarem, a

variavel determinante nas caracteristicas da agitagio € a velocidade do vento.
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A aplicagdo do modelo ao caso em estudo devera ter em conta certas limitagSes. As
dimensdes da 4area de geragdo e a sua profundidade condicionam as caracteristicas da
agitagdo. Deste modo, a agitagdo podera nio estar de facto totalmente desenvolvida devido
a limitagdo do fefch e da profundidade, podendo também haver refracgdo das ondas ainda
dentro da zona de geragdo. No entanto, de modo a simplificar o problema, considerou-se
que as caracteristicas de agitagio maritima obtidas correspondem ao estado de completo

desenvolvimento, o que implica considerar uma duragio da actuagdo do vento ilimitada.

Os dados de entrada no modelo de previsio SMB, para cada dominio, foram:
regimes de vento locais (intensidade do vento e direcgdo de propagagdo); fetch efectivo;

profundidade média ao longo da direcgio de ferch (Quadro IV. 2-4),

A intensidade do vento foi transformada num factor de tensio, pardmetro a

introduzir no modelo, segundo Hurdle ¢ Stive (1989):

V =RV (4.1)

v, =0,710nN"* (42)

sendo Vg = média horaria da velocidade do vento 10 m acima do nivel médio; R, = factor
de ajustamento para a diferenca de temperatura ar-dgua, com o valor de 0,71 segundo

aqueles autores; ¥, = factor de tensdo do vento (wind stress factor).

O fetch efectivo foi calculado para pontos bem definidos em cada dominio (ver
Quadro IV.2-2 e Figura IV.2-3), segundo os rumos de interesse. No seu calculo foi usado
o método descrito por Covas e Fortes (1989) em que, para cada rumo, se ponderam as
distancias de fefch até um méaximo de 45° para cada lado da direcgfo principal. O nivel de
maré adoptado foi o nivel médio local (2,2 m ZH). Para este nivel de maré, as areas de
espraiado encontram-se imersas, sendo incluidas na distdncia de feich. A profundidade

média foi determinada para cada ponto e rumo, ao longo das direcgdes do feich efectivo.
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Quadro IV. 2-4

Dados de entrada no modelo de previsdo da agitagdo maritima.

Dominio Rumo Fetch Prof. média
(km) (m)
N 12,57 6,5
Alfeite NE 11,85 3,0
NW 3,89 3.9
NW 7,60 54
Base Aérea w 8,76 5,6
Sw 7,73 4.2
N 11,45 2.4
Samonco NW 10,26 4.6
W 8,98 6.0

Através do modelo de previsdo, calcularam-se as caracteristicas da agitagio
maritima em cada dominio, para as condigdes de regime médio e durante eventos maximos.
Obtiveram-se, para os rumos efectivos, os valores da altura de onda significativa (H;) e do
periodo de zero ascendente (77), compativeis com as condi¢des de profundidade, fetch

efectivo e intensidade do vento.

Analisou-se, nos dominios em estudo, o tempo minimo de actuagio do vento
necesséario para a agitagfo atingir o estado de completo desenvolvimento. Verificou-se que
para as intensidades de vento consideradas, o estado de completo desenvolvimento é

sempre atingido ao fim de 4 horas.

2.1.4. Discussdo dos Resultados de Previsdo da Agita¢do Maritima

Os resultados obtidos em cada dominio, a partir do modelo de previsdo de agitagio
maritima, estdo apresentados nos Quadros AIll-2 a AIll-4 do Anexo III. Estes resultados
referem-se a saida da zona de geragfo, ou seja, nos pontos da costa a partir dos quais as
distancias de fefch foram calculadas. Ndo foram consideradas as perturbagBes resultantes

de fenomenos de refracgdo ou difracggo das ondas dentro da area de geragéo.

Na Figura IV.2-5, apresenta-se a variagio da altura de onda significativa (H;) e do
periodo de zero ascendente (77) com a velocidade do vento, para as condigGes de fetch e de
profundidade média de cada 4rea. Como seria de esperar, quanto maior € a velocidade do

vento, maiores séo os valores da altura e do periodo de onda.
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A variagdo do periodo de zero ascendente tem um comportamento semelhante nos
3 dominios, crescendo o seu valor com o aumento da intensidade do vento, Verifica-se que
esse crescimento é mais acentuado para baixos valores de intensidade do vento (entre 1 e
4 m/s). A semelhanga das curvas ¥ vs T}, dentro de cada dominio para os diferentes rumos,
mostra uma maior dependéncia do periodo em relagéo & velocidade do vento, do que em -
relagdo ao feich ou & profundidade média. Apenas no caso do Alfeite, para o rumo NW, a
reduzida distincia de fetch (4 km) e a pequena profundidade média parecem influenciar a
tendéncia de crescimento do periodo com a velocidade do vento. Ainda em relagio ao
Alfeite, embora a profundidade média ao longo do rumo NE seja mais baixa (3m) do que
no rumo N (6,5m), a evolugio do periodo em ambos os casos é muito semelhante.
Conclui-se que, quando o fefch permite o desenvolvimento da ondulagio, a profundidade

média ndo tem grande influencia no comportamento de 7.

A variagdo da altura de onda para os diferentes rumos, dentro de cada dominio,
mostra maior dependéncia das caracteristicas de fetch e de profundidade média. A
profundidade média € o factor mais limitativo do crescimento da altura de onda, como se
pode verificar no caso do Samouco. Os valores associados a0 rumo N, correspondentes ao
maior fetch (ver Quadro IV.2-4), sdo claramente inferiores aos das outras direcgdes devido
4 baixa profundidade média ao longo deste rumo. Verifica-se, neste caso, que o controle da
profundidade no crescimento da altura da onda é evidente apenas a partir de velocidades de

vento superiores a 8 m/s.
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Figura IV.2-5 - Resultados do modelo de previso da agitagio para os dominios considerados.

Os resultados obtidos permitem concluir que o periodo de zero ascendente depende
principalmente do feich, mesmo em baixas profundidades, enquanto a altura de onda
significativa pode ser bastante influenciada pela profundidade, mesmo para maiores

distancias de fetch.

Com vista & quantificagdo da dependéncia entre as caracteristicas da agitacdo local,

obtidas pelo modelo de previsdo, e as condigbes de velocidade do vento, fetch e

140 IV. Génese e Dindmica Morfo-Sedimentar das Praias Estuarinas




profundidade média, efectuaram-se testes de sensibilidade aos resultados do modelo
(Figura IV.2-6). '

Em relago 4 velocidade do vento (Figura IV.2-6 a e b), verifica-se que 7; aumenta
mais rapidamente para baixos valores de velocidade. Para valores de escoamento entre 1 e
4 m/s, o valor de I aumenta cerca de 50% do valor que atingira quando a velocidade for
15 m/s; independentemente da variagio de profundidades entre 6 e 15 m. Relativamente 3
altura de onda, o seu crescimento acentua-se ligeiramente no caso de maior profundidade
média, mas apenas a partir de velocidades de vento superiores a 8 m/s. Para uma
velocidade de vento de 15 mJ/s, o valor da altura de onda 4 profundidade média de 15 m, é

apenas 8% superior ao registado a 6 m de profundidade.

Quanto ao ferch (Figura IV.2-6¢), a partir do valor de 80 km, H, e T, mantém-se
praticamente constantes, qualquer que seja a profundidade, o que correspondera a situagio
de completo desenvolvimento da ondulagdo. Os parmetros H; e T, sio apenas realmente
sensiveis ao fefch para valores baixos deste parimetro, tal como referido por Hurdle e Stive
(1989). Para fetch entre 3 e 15 km, o que corresponde as condigGes da area de estudo, o
crescimento € mais evidente na altura da onda do que no periodo. Nessa gama de valores, a
altura da onda cresce cerca de 95% e o periodo apenas 57%. Nas mesmas condigdes de
Jfetch mas para maior profundidade média (Figura IV.2-6d), o crescimento da altura de
onda mantém-se em cerca de 95%, mas o crescimento do periodo sobe para 59%. Neste

caso, as condi¢Bes de equilibrio s6 so atingidas para fezch superior a 95 km.
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Figura IV.2-6 - Testes de sensibilidade aos resultados do modelo de previsdo

Para as mesmas condigles de velqg}dade do vento e ferch limitado, verifica-se que a
profundidade é um factor importante no/ crescimento da ondulagdo (Figura IV.2-6e),
principalmente para profundidades inferiores a 2,5 m. O pardmetro mais afectado é a altura
de onda que aumenta cerca de 100%, no caso apresentado, entre as profundidades de 1 e
4m. A partir dos 6 m de profundidade, mantém-se constante com o aumento da
profundidade. No caso do periodo, este aumenta apenas 16% entre as profundidades 1 e

4 m, e mantém-se constante a partir de 11 m de profundidade.

A partir dos testes efectuados, conclui-se que a profundidade pode ser um

importante factor limitativo das caracteristicas da ondulagio de geragdo local,
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principalmente em relagdo 4 altura de onda. Peduenos valores de profundidade média
podem alterar os valores caracteristicos da agitagio, esperados pafa certas condi¢es de
fetch e de velocidade do vento. Porém, s6 no caso do Samouco a profundidade média é
inferior a 3 m; nas restantes 4reas varia entre 4 e 6,5 m. Assim, o efeito da profundidade

ndo sera importante na zona em estudo, particularmente para as direcgdes de maior fetch.

2.1.5. Defini¢do do Clima de Agitacdo Local

Aos resultados obtidos através do modelo de previsdo (Quadros AlIIl-2 a ATll-4 do
Anexo III}, associaram-se os valores da frequéncia de ocorréncia do vento, para as
velocidades e rumos correspondentes. Obteve-se, assim, a previsdo do regime de agitagio

local em cada um dos trés dominios considerados (Quadros IV.2-5 a IV.2-7).

Quadro IV.2-5

Previsdo do clima de agitagdo no dominio Alfeite.

N NW NE

Him) T.(5 % Hm) T.(s % Him) T.(s) %
0,02 0,5 1,2 0,02 0,5 0,8 0,02 0,5 14
0,09 1,2 3.8 0,06 0,9 2.4 0,08 1,2 38
0,17 1,6 3,5 0,10 1,1 2,0 0,16 1,5 2,5
0,25 1,9 5,0 0,14 1,3 2.8 0,24 1,8 2,1
0,33 2,1 5,3 0,19 14 2.7 0,31 2,0 1,1
0,42 2,2 13 0,24 1,5 0,6 0,38 2,1 0,2
0,51 24 5,0 0,28 1,6 2,3 0,45 2,3 0.4
0,59 2.5 3,7 0,34 1,7 1.4 0,52 24 0,1
0,68 2,6 2,5 0,39 1,8 0,7 0,58 2,5 0,1
0,77 2,8 1,1 0,44 1.9 0.3
0,87 2,9 1,0 0,49 2,0 0,3
0,96 3,0 04 0,55 2,0 0,1
1,05 3,1 0,1
1,32 34 eventos 0,72 2,2 eventos 0,75 2,9 eventos

max. méx. max.
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Quadro IV.2-6

Previsdo do clima de agitagdo no dominio Base Aérea.

w NW Sw

Hm T, % Hm) T;(s) % Hom) T (9 %
0,02 0,5 1,0 0,02 0,5 0,8 0,02 0,5 0,4
0,08 1,1 3,0 0,08 1,1 2.4 0,08 1,1 1,1
0,15 1,5 2,0 0,14 14 2,0 0,14 1.4 1,0
0,21 1,7 2,1 0,20 1,6 2,8 0,20 1,6 1,3
0,28 1,8 1,8 0,26 1,3 2,7 0,26 1,8 14
0,35 2,0 0,3 0,33 1,9 0.6 0,33 1,9 0.4
0,42 2,1 1,1 0,40 2,0 2,3 0,40 2,0 12
0,50 22 0,6 047 2,1 14 0,46 2,1 0,8
0,57 24 0,3 0,54 2,2 0,7 0,53 2,3 0,5
0,65 25 0,1 0,61 2,3 0,3 0,60 24 0,3
0,73 2,6 0,1 0,68 2,4 0,3 0,67 24 0,3
0,81 2,6 0,1 0,75 2,5 0,1 0,74 2,5 0,1
0,88 2,7 0,1

1,27 31 eventos 0,98 2,83 eventos 1,1 2,9 eventos

méx. max. max.
Quadro IV .2-7

Previsdo do clima de agitag8o no dominio Samouco.

W NW N
Hm) T.(5 % H; (m} 1. (5 % Hi(m) T.(s %
0,02 0,5 1,0 0,02 0,5 0,8 0,02 0,5 1,2
0,08 12 3,0 0,08 1,2 24 0,08 1,1 3.8
0,15 1,5 2,0 0,16 1,5 2,0 0,16 15 3,5
0,22 1,7 2,1 0,23 1,7 2,8 0,23 1,7 5,0
0,28 1,9 1.8 0,30 1,9 2,7 0,30 1,9 5.3
0,36 2,0 0,3 0,38 2,1 0,6 0,36 2,1 1,3
0,43 2.1 1,1 0,45 2.2 2,3 042 2,2 5,0
0,51 2,3 0,6 0,53 2.4 1,4 048 24 3,7
0,58 24 0,3 0,61 2,5 0,7 0,53 2,5 2,5
0,66 2,5 0,1 0,69 2,6 0,3 0,58 2,6 1,1
0,74 2,6 0,1 0,76 2,7 0,3 0,62 2,7 1,0
0,82 2,7 0,1 0,84 2,8 0,1 0,66 2.8 0,4
0,70 2,9 0,1
1,30 32 eventos 1,13 3.0 eventos 0,80 3,1 eventos

méx. méx, MAX.

Em cada dominio, o somatodrio das percentagens de ocorréncia das ondas n#o
totaliza 100%. A diferenga corresponde & ocorréncia de calmas (valores médios da

velocidade do vento, em 10 minutos, inferiores a 0,5 m/s) e de ventos com rumos ndo
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efectivos para a geragio de ondas. No Alfeite, as calmas e rumos nio efectivos totalizam

38%, na Base Aérea 62,2%, e no Samouco 37,2%.

Definiram-se em seguida classes de altura de onda significativa e associaram-se as
percentagens de ocorréncia correspondentes (Figura IV.2-7). No dominio Alfeite, as
classes de altura de onda significativa mais frequentes sio 0,1-0,2 m, englobando cerca de
13,5% das ocorréncias, e 0,0-0,1 m com 13,4% de frequéncia; na Base Aérea, a classe
dominante ¢ 0,2-0,3 m, com 12,1 % das ocorréncias, no Samouco as classes 0,0-0,1 me
0,4-0,5 m sdo as mais frequentes, com percentagens de ocorréncia de 12,2% e 12,1%,
respectivamente. Nos dominios Alfeite e Base Aérea, as classes de altura de onda
significativa mais frequentes estfio associadas a ventos de NW, enquanto no Samouco
correspondem a ventos de N. No entanto, considerando a distribui¢io total das alturas de
onda, o rumo N ¢ claramente dominante no Alfeite e no Samouco, sendo 0 de NW o mais
frequente no dominio da Base Aérea. Este facto reflecte a maior frequéncia dos ventos de
N em toda a regifio, embora, no dominio da Base Aérea, estes nio sejam efectivos na

geragio da ondulago.

IV. Génese e Dindmica Morfo-Sedimentar das Praias Estuarinas 145



Alfeite

25
20
o1 an
T mNW
aNE
° - H il TR UL

001 0.1-0.2 2.240.3 2.3-04 0405 0,5.-08 0.6-0.7 0,708 0,808 0,51.0 1.0-1.1

H, (m)
Base Aérea
25
20
15 ow
a2
10 W NW
5 BSwW
o 13 03 02| [Etotal
U 5 P . . 237 ] £ i i
081 0102 0,263 G,3-04 0405 0.5-0.6 0507 0708 0,8-09
H, (m)
Samouco
BW
| NW
OoN
E total

0.1 0.4:0.2 0203 0,304 04-0,5 05-08 [0 R 0.2:0.8 0,802

H, (m)

Figura IV.2-7 - Distribui¢o das alturas de onda significativas obtidas através
do modelo de previsio da agitagio.

As ondas de geragio local apresentam uma altura superior a 0,5 m, no Alfeite, em
cerca de 14,1% das ocorréncias. Na Base Aérea e no Samouco, essas ondas ocorrem
apenas em 3,9% e 9,1% da totalidade das ocorréncias, respectivamente. As alturas
significativas acima de 1 m surgem apenas no dominio do Alfeite, durante cerca de 0,1%
do ano. No caso dos eventos maximos, as ondas podem atingir alturas significativas de
1,3 m, nos trés dominios, relacionadas com rumos de N no Alfeite ¢ de W nas restantes

regides.

Em relagdo ao periodo de zero ascendente (Figura IV.2-8), os valores obtidos estio
compreendidos entre 0,5 e 3,1 s. O valor maximo que podem atingir é 3,4 s, durante os

eventos maximos, no dominio do Alfeite. A classe de periodos de zero ascendente mais
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frequente no Alfeite corresponde a 1,0-2,0 s, representando 26,4% das ocorréncias. Na
Base Aérea ¢ Samouco, os periodos mais frequentes estdo compreendidos entre 2,0-3,0 s,
com ocorréncias de 19,5% e 39,6%, respectivamente. Os periodos mais frequentes estiio

associados a rumos de NW e N no Alfeite, NW ¢ W na Base Aérea, ¢ N no Samouco.

Verifica-se uma boa relagic entre os pares H, e 7, (Figura IV.2-9), com
coeficientes de correlagéo linear de 0,94 para o Alfeite, 0,95 para a Base Aérea e 0,93 para
0 Samouco. As relagdes 7=f (H;), estabelecidas por regressdo linear em cada dominio,

estdo representadas na Figura IV ,2-9,

Alfeite
BN
O NW
CINE
N total
0,0-1,0 1,0-2,0 2,0-3,0 3,0-4,0
T, (s}
Base Aérea
19,50 w
ONW
B SW
0,50 W total
0,0-1,0 1,0-2,0 2.0-3,0 3,0-4,0
T (s)
Samouco
39,60
w
O NW
BN
350 |mtotal
; — il |
0,0-1,0 1,020 2,0-30 3,0-40

Tz (s)

Figura IV.2-8 - Distribuig¢fo dos pericdos de zero ascendente obtidos através do
modelo de previsdo da agitagio.
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Figura IV.2-9 - Correlagio entre os valores de H; e T obtidos pelo modelo de previsdo da agitago.

Com vista 2 andlise da acgdo das ondas na entrada em movimento e transporte dos
sedimentos de fundo, houve necessidade de definir um regime de agitagio médio. Assim,
considerando as classes de altura de onda significativa, determinou-se a altura de onda

significativa média, para cada dominio e direcgio, ponderando a frequéncia de ocorréncia.
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Através das relagdes T.=f (H,), atras definidas, determinaram-se os valores de 7,
correspondentes aos valores de H, médio. Considerou-se que a “onda média” assim obtida,
caracterizada por H; e 7; médios, afecta a zona estudada com a frequéncia de ocorréncia

total da direcgfio considerada (QuadroIV.2-8).

Quadro IV.2-8

Previséo do clima de agitagio médio e eventos méximos.

Dominio Direcgdo Frequéncia A, L H, I:
(%) (m) (s) (m) (s)

Regime Mddio Eventos  Mdximos
N 33,9 0,38 1,8 1,32 34
Alfeite N 164 0,19 1,5 0,72 2,2
NE 11,7 0,16 1,4 0,75 2,9
NW 16,4 0,28 1,6 0,98 2,8
Base Aérea w 12,5 0,22 1,5 1,27 3,1
Sw 8,9 0,31 1,7 1,10 2,9
NWw 16,4 0,31 1,8 1,13 3,0
Samouco W 12,5 0,22 1,6 1,30 32
N 33,9 0,33 1,8 0,30 3,1

O regime de agitagfio médio assim definido, para os dominios em estudo, apresenta
valores de altura de onda significativa de 0,2 2 0,4 m, e periodos de zero ascendente de 1,4
a 1,8 5. Os eventos maximos, geram ondas com alturas significativas da ordem de 0,7 m a
1,3 m, e periodos de zero ascendente maximos de 3,4 s. Os eventos mais fortes estio

relacionados com ventos de N no Alfeite, e de W em Samouco e Base Aérea.
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2.2. Dados de Agitaciio Obtidos na Praia do Alfeite

2.2.1. Objectivos

Efectuou-se uma campanha de amostragem de dados de ondas com o objectivo de
adquirir, pela primeira vez, informagéo de campo colhida in situ sobre as caracteristicas de
ondas de geragdo local no estuario interno do Tejo. O local escolhido foi a praia do Alfeite,
uma vez que, dos dominios considerados, ¢ o que dispde de informagio mais completa

sobre a evolugio morfoldgica a longo e curto termo.

Recolheram-se séries temporais da ondulagfo através de 2 transdutores de pressdo
piezoresistivos instalados no raso de maré, gentiimente cedidos pelo grupo DISEPLA
(Museu Nacional de Histéria Natural). Foram também obtidos alguns dados sobre altura e
periodo das ondas, por observagiio visual. A descricio do equipamento e a metodologia

seguida na aquisi¢do dos dados sdo apresentadas no Anexo 1.

Convém referir que, embora de indiscutivel importdncia para este estudo, os dados
de ondulag@io obtidos in situ reflectem apenas caracteristicas pontuais da agitagio local,
ndo podendo, por isso, ser usados para substituir os resultados de previsdo do clima de

agitac@o do estuario interno do Tejo.
2.2.2. Consideragbes Gerais sobre Andlise de Séries Temporais de Ondulacdo

O tratamento de séries temporais de ondulagio ¢ efectuado geralmente através da
analise espectral. O objectivo desta andlise consiste na determinagfo da distribuigio da
varidncia da onda em fungfo da frequéncia, ou seja, do espectro de energia de onda. A
analise espectral é geralmente efectuada através de analise de Fourier, onde cada fungéo
que se repete em cada 7 segundos, pode ser representada exactamente pela soma dos
termos sen e cos. Assim, um registo digital de onda pode ser representado por séries de
Fourier, discretas e finitas, e a varidncia, como fungdo da frequéncia, pode ser calculada a

partir dos coeficientes de Fourier:

N

M|

§(ndt) = % ZZ(ak cos(wkndt) +b, sin(wkndt)) Xz cos(wNnndt) (4.3)

k=1
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onde, ¢ = elevagido da onda no tempo »df; » = um nimero inteiro de 0 a N-7; N = nlimero
de amostras; df = intervalo de tempo entre amostras; a; = coeficiente coseno de Fourier;
b, = coeficiente seno de Fourier; w, = frequéncia de Fourier, em radiano. Os coeficientes a;
e b, obtém-se a partir dos dados amostrados {{ndf), através de uma transformada de

Fourier,

Desde o final dos anos 40 que transdutores de pressdo sdo vulgarmente usados na
medi¢io de ondas superficiais graviticas (Bishop e Donelan, 1987), sendo a sua utilizagio
particularmente adequada a dguas pouco profundas e intermédias (Wang ef al., 1986). Os
transdutores de pressdo medem a flutuagio da pressiio induzida pelas ondas abaixo da
superficie, sendo esta convertida em elevagio do nivel da 4gua através de fungdes de

transferéncia teoricas (Voulgaris, 1992).

Os transdutores s3o calibrados em laboratério de modo a estabelecer uma relagio
linear entre a pressdo e o nivel de 4gua. Os dados obtidos pelos transdutores podem ser

considerados como um somatorio linear de varias componentes (Wang ef al., 1986):

P@) =P, + pg(n-H,)+ K, 1] (4.4

onde P(%) = pressdo medida; P, = pressfo atmosférica a superficie; # = profundidade média;
H, = altura dos transdutores acima do fundo; # = onda & superficie; K, = fungio de

resposta do sensor de pressdo; p= densidade da 4gua, g = aceleragio da gravidade.

A reconstrugdo de um registo de ondas a partir do registo de pressdes é complexa.
Um dos procedimentos mais usados consiste no calculo dos coeficientes numa série de
Fourier, através do método Transformada Rapida de Fourier (FFT), que representam as
medidas de pressdo (Earle e Bishop, 1984). Uma vez que a oscilagdo da pressio induzida
pelas ondas abaixo da superficie decresce com o aumento da coluna de 4gua, € necessario
efectuar a correcgdo do registo de pressdo em fungio da profundidade (Voulgaris, 1992).
O espectro de pressio obtido, E,(f), € convertido no espectro de onda, E(f), através do
factor de atenuagfio de profundidade, X(f), entre a elevago & superficie e a pressio (Earle
e Bishop, 1984):

E£,()
K*(f)

E(f)= (4.5)
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sendo

cosh(kz)

K(f) = cosh(i) (4.6)

onde £ = mimero de onda; z = altura do sensor acima do fundo; e # = profundidade média

da agua.

2.2.3. Tratamento das Séries Temporais de Ondulagdo obtidas na Praia do Alfeite

Através dos transdutores de pressao instalados no raso de maré da Praia do Alfeite,
obtiveram-se registos continuos de pressdio, com intervalo de medi¢io de 5 Hz (ver
Anexo I). De modo a cumprir os requisitos da andlise espectral segundo Earle e Bishop
(1984), verificou-se se os dados estavam agrupados em séries temporais consistentes e com
a dimensio apropriada. Cada registo foi dividido, quando necessario, em séries cujo
numero de dados ndo fosse superior a 6000. Obtiveram-se no final 10 séries temporais de
pressio, 5 por cada transdutor: ALF97012; ALF97021; ALF970311;, ALF970312;
ALF970313.

Procedeu-se 3 andlise espectral segundo a metodologia apresentada por Earle e
Bishop (1984), aplicando uma transformada rapida de Fourier (FFT) a cada série temporal.
Para tal, foram usadas rotinas disponiveis no programa “MATLAB para Windows” verséo
4.2¢c.1 {(Ciavola et al., 1997a). As séries temporais foram divididas em segmentos de 512
dados, com sobreposicio de 50% (Voulgaris, 1992). As componentes de Fourier,
calculadas para cada segmento, foram acumuladas e determinado o espectro médio para
cada série. A frequéncia de corte usada na decomposicio das contribuigBes graviticas

(0,05<Hz<0,33) das infra~graviticas (D.C.<Hz<0,05) foi de 0,1.

Finalmente, através de metodologias espectrais apresentadas por Voulgaris (1992),
determinaram-se os seguintes pardmetros das ondas: altura de onda significativa (H,), a raiz
da média do quadrado das alturas (H), periodo de zero ascendente (77), periodo médio

(T), periodo de pico (7,), pardmetro da largura espectral (£) e factor de grupo (GF).
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2.2.4. Discussdo dos Resultados

Os registos de pressdo obtidos na praia do Alfeite sdo consistentes para os dois
transdutores utilizados (Figura IV.2-10). Os valores medidos em cada transdutor mostram
boa correlagdo linear (Figura IV.2-11), com coeficientes de correlagéo de 0,8 para as séries

temporais ALF97012 e ALF97021, e de 0,9 para ALF97031.

A anéalise espectral do deslocamento da superficie da agua, através de transdutores
de press3o, fornece indicagdes sobre a quantidade de energia associada aos movimentos da
agua com diferentes periodicidades. Os espectros de energia obtidos na praia do Alfeite
(Figura IV.2-12) mostram que had dois tipos de periodicidades mais evidentes: um, com
frequéncias entre 0,1 e 0,2 (periodos entre 10 e 5 s); outro, associado a frequéncias entre
0,2 e 0,3 (periodos entre 5 e 3 s). Analisando a variagio temporal da densidade de energia
associada as diferentes periodicidades, verifica-se grande instabilidade do pico de baixa
frequéncia, enquanto o pico de alta frequéncia permanece, ao longo do tempo,
praticamente com a mesma densidade de energia. Assim, & possivel concluir que as ondas
associadas aos periodos na ordem dos 3 s sejam persistentes ao longo do tempo, enquanto

as ondas de periodos maiores ocorram esporadicamente.

Na auséncia de dados de vento obtidos na praia do Alfeite, foram analisados os

dados sinopticos da Estagdo Meteorologica Lisboa/Portela (Quadro IV.2-9).

Quadro IV.2-9

Dados de vento na Estagdo Meteoroldgica Lisboa/Portela
(17.06.1997), Instituto Meteorologico.

Intensidade
Horas Rumo (m/s)
0 320 3
6 260 2
12 290 4
18 340 5

1V, Génese e Dindmica Morfo-Sedimentar das Praias Estuarinas 153



ALF97012

e
(23
g
o
tempo (s)
ALF97021
=t
[%]
13
a
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
tempo (s)
ALF97031
80
70} 1
I: iy AN :1'i
a% aof ! |'L i Ihl Il."l s
g )
& 3or 7
20| ]
10 1
0

0 100 =200 300 400 500 600 700 600
tempo (s)

Figura TV.2-10 - Registos de pressdo obtidos para a praia do Alfeite.
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Figura IV.2-11 - Relagéo entre os resultados dos dois transdutores para cada série temporal.
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Figura IV.2-12 - Espectros de energia obtidos na praia do Alfeite.

156 IV. Génese e Dindmica Morfo-Sedimentar das Praias Estuarinas




ALF970312 (transdutor A) ALF970312 (transdutor B)

[ 01 92 03 04 ©5 O6 07 08 0F 1

ALF970313 (transdutor A) ALF970313 (transdutor B)

0.0

0025

[-XUE

[] 81 02 63 04 05 08 07 0B 08 1

Figura IV.2-12 - Espectros de energia obtidos na praia do Alfeite (continuacgo).

Na altura da medigio das ondas, o rumo do vento era do quadrante NW, o que
corresponde a condicdes de ferch reduzido para a praia do Alfeite. As duas periodicidades
encontradas poderdo sugerir, por um lado, uma vaga de origem estritamente local,
persistente, com periodos curtos; por outro, ondas com periodicidade superior,
provavelmente geradas no corredor do estuario e refractadas ou difractadas para o seu
interior. Esta interpretagdo ¢, de algum modo, consistente com resultados apresentados por
Nordstrom (1992) ao analisar dados de ondas em varias praias estuarinas. O autor
considera que periodicidades entre 2 ¢ 5 s podem reflectir ondas geradas em ferch

caracteristicos de baias, sujeitas a ventos persistentes com intensidades da ordem de 5 m/s;
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periodos entre 5 e 12 s sdo geralmente interpretados como ondas oceénicas refractadas

para o interior de estuarios ou baias.

As condicSes de vento observadas no dia de medig8o nfo foram as mais favoraveis
para este tipo de estudo. Adicionalmente, o facto de nfo se dispor de dados de vento locais
restringe o alcance da interpretagiio dos dados de ondulagdo, uma vez que alteragdes locais
no rumo do vento podem provocar resultados consideravelmente diferentes, principalmente
em condi¢des de fefch reduzido. A dificuldade de interpretagio dos espectros obtidos em
praias estuarinas é referida na literatura. Deve-se, entre outros factores, a pequena escala
temporal e espacial envolvida, e & variabilidade da intensidade dos ventos e da
profundidade da 4gua, de que resultam diferentes distribuigbes de energia da onda
(Nordstrom e Jackson, 1992). Para eliminar certas ambiguidades dos resultados seria
necessario obter um numero suficiente de observagBes em simultdneo, ndo so6 das
movimentagdes verticais da 4gua, mas também das horizontais, usando, para além de
transdutores de pressio, correntometros de modo a distinguir a estrutura dos movimentos

(Nordstrom, 1992).

No Quadro IV.2-10 sfo apresentados os pardmetros de onda, determinados através
das séries temporais obtidas para cada transdutor. Calcularam-se os pardmetros médios

para cada intervalo de tempo amostrado.
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Quadro IV.2-10

Resultados da analise espectral das séries temporais de ondulagdo na praia do
Alfeite (17. 06.1997).

Série Intervglt: de  Transdutor H, () Hm(m) T:(5) Tn() Tp(s)
medicdo

B 0,11 0,08 3,02 3,44 7,31

ALF97012 12:00-12:20 A 0,11 0,08 2,80 3,12 6,02
média 011 0.08 291 3,28 6,67

B 0,09 0,06 2,92 3,12 3,94

ALFS7021 12:30-13:00 A 0,09 0,06 2.81 2,99 3,94
média 0,09 0,06 2,87 3,06 3,94

B 0,12 0,08 3,78 4,21 7,31

ALF970311  13:00-13:20 A 0.1 0,08 3,65 4,06 7,31
média 0,12 0,08 3,72 4,14 731

B 0,09 0,06 3,19 3,37 7,88

ALF970312 13:20-13:40 A 0,09 0,06 3,14 3,50 7,88
média 0,09 0,06 3,17 3,54 7.88

B 0,08 0,05 2,66 2,85 4,10

ALF970313  13:40.14:00 A 008 005 267 28 4,10
média 0,08 0,05 2,67 2,85 4,10

Os valores de altura significativa variam entre 0,08 e 1,20 m, sendo 0,10 m o valor
meédio da globalidade das séries temporais analisadas. O periodo de zero ascendente varia

entre 2,7 e 3,8 s, com valor médio de 3,1 s.

Considerando as condi¢Ses do vento na Estagio Lisboa/Portela is 12 horas,
obtém-se para a praia do Alfeite, através do modelo de previsio da agitagio SMBS9,
alturas de onda significativa de 0,1 m e periodos de zero ascendente de 1,3 s. Estes
resultados mostram que os valores de previsdo assemelham-se aos observados para a altura
de onda, sendo, no entanto, ligeiramente inferiores para os periodos, embora dentro da
mesma ordem de grandeza. As explicagGes para esta discrepéncia podem incluir: condig8es
locais do vento que difira dos valores registados na Estagio Lisboa/Portela; os resultados
das medigdes podem reflectir ondas geradas num feich superior ao considerado na

previsao.

No Quadro IV .2-11 apresentam-se algumas observagdes visuais das ondas na praia
do Alfeite, ¢ os resultados da previsdo da agitagfo para as caracteristicas de vento
observadas. Verifica-se que os valores de previsio e os observados sdo da mesma ordem
de grandeza, havendo, de um modo geral, boa concordéncia de valores, principalmente no

que diz respeito aos periodos.
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Quadro 1V .2-11

Comparagio entre os valores de H; ¢ T, observados e obtidos através do modelo de
previsdo de agitagdo para a praia do Alfeite.

Rumo / intensidade do
vento (m/s) H,(m) T.(s)  H.(m) T ()
Est. Lisboa/Portela in sit -
(Inst.Meteorologico) In situ PIevisao
23.08.1994 340/3,5 .30 1.7 0,21 18
340/70 0,20 2,0 0,51 2,4
21.12,1994 340/50 0,50 L5 033 2.1
12.01.1995 350/6,0 0,30 2,0 0,42 2,2

A projec¢do dos pares H; e 7. obtidos in situ, quer através das séries temporais
medidas, quer por observagdo visual, e os resultantes do modelo de previsdo da agitagio
(Figura IV.2-13.) mostra boa concordéncia no que se refere aos periodos de onda. Em
relagdo as alturas de onda, 0 modelo de previsio sobrestima os valores, principalmente os
- correspondentes as ondas de maior periodo. A reducfio da altura de onda podera resultar
de efeitos locais como, por exemplo, da refracgdo em aguas pouco profundas ainda dentro
da area de geragio (Nordstrom, 1992; Seymour, 1977). Estes aspectos nfo sio
considerados no modelo de previsdo, que fornece resultados a saida da area de geragfo,
pressupondo um total desenvolvimento da ondulagio, e livres de efeitos de refracgio,

reflexdo ou difracgdo.

4,0
35+ ‘ °
30 4 ? sensores 32@&8 o [+
251 5

Zo01 7 e 00°°

e 300
1.5+ (2 ]

16

Wore chs. visual o madelo de previsao
05 P o medigdes "in situ"
0,0 : : ; : ; :

0,0 6,2 0,4

0,6 0.8 1,0 1,2 1,4
H; {m)

Figura IV.2-13 - Relagéo entre os valores de altura significativa da
onda (H) e periodo de zero ascendente (7; ) obtidos para o estuario interno do Tejo.
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Os valores de altura da onda e periodo obtidos in sifu estdo em concordancia com
os valores referidos na literatura para ondas de geragio local em 4reas restritas (Nordstrom
e Jackson, 1992; Sherman et al/, 1994). Nordstrom (1992) conclui que em estudrios, as
ondas geradas por ventos com rumos favoraveis raramente excedem 1 m de altura e
periodos de 4,5 s, mesmo em condigSes de tempestade; ondas em condiges de tempestade
podem, raramente, atingir 1,5 m de altura, como observado em Sunnyside (Washington,

EUA).

2.3. Propagacdo das Ondas e Caracteristicas na Rebentacdo

2.3. 1. Elementos da Teoria das Ondas

A propagacdo das ondas em direcgdo & costa gera varias perfurbagdes devido,
sobretudo, a interac¢io com o fundo. Assim, sdo as caracteristicas do fundo e da costa
adjacente que controlam os principais fendémenos que modificam as ondas, quando estas
atingem aguas pouco profundas (refracgio e difracgio; reflexio no fundo ou na costa;
dissipagdo de energia por atrito e percolagio no fundo; rebentagfio). Para além destes
processos, as ondas podem ser afectadas pela acgio de correntes, principalmente junto a
embocaduras de estudrios onde a interacgio entre correntes de maré e ondas ¢é

particularmente importante.

Na teoria linear de Airy, o perfil superficial da onda pode ser considerado como o

de uma onda sinusoidal progressiva, com amplitude igual a metade da altura. Considerando

a relagdo
_ & 2 2
L= 2”'.7’ tanh 7 (4.7)
. , | . 27th
no dominio de dguas profundas 7 > 2 2wh/L. é grande, sendo tanh A =1. Neste

caso, o comprimento de onda (Lo) € independente da profundidade, sendo definido por:

TZ
I,=%
2x

(4.8)
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1

h
No caso de aguas pouco profundas (Es%)’ 2nl/L. € pequeno, sendo

tanh[—z—?’—) = ? . Neste caso L depende da profundidade e é definido por:

L=T\gh (4.9)

As variagOes, com a profundidade, do comprimento de onda e da velocidade de fase

sdo dadas por:

L fla h[-%i"’i]~ : h[@J g (#.10
Lo = CU = fan 7 = | tan LO .

Daqui se conclui que, em aguas profundas, a velocidade de propagagio é
condicionada apenas pelo periodo de onda. Junto & costa, a celeridade passa a depender,
ndo 86 do periodo, mas também da profundidade. A diminuigdo da profundidade traduz-se,
assim, na diminui¢io da velocidade de fase e do comprimento de onda. De modo a manter
o fluxo energético constante durante a propagacio, e considerando desprezaveis os efeitos
dissipativos, a altura de onda aumenta com a diminuigdo da celeridade. Este fendmeno,
designado por empolamento (shoaling), é mais evidente nas ondas de periodo longo do que
nas de periodo curto, declivosas mesmo em &guas profundas. A medida que estas
transformagdes ocorrem, a conservagio de energia, massa e momento do campo de ondas
faz-se através de certos mecanismos, a maior parte nfo lineares, envolvendo turbuléncia,

rebentac@o € decomposi¢do harmonica (Carter, 1988).

Uma vez que, a diminuigdo da profundidade corresponde uma diminuigdo da
celeridade, o avango da onda ¢ retardado nas zonas menos profundas. Assim, devido &
irregularidade dos fundos, os trogos da crista em que a profundidade é menor deslocam-se
mais lentamente que os outros, tendendo a crista a encurvar-se e a adaptar-se & morfologia
do fundo. Este fendmeno, designado por refrac¢iio, pode ser provocado também pela
interacgdo entre as ondas e um campo de correntes (Sancho, 1991). As equagdes que
descrevem a refrac¢dio sdo normalmente derivadas da Lei de Snell (vulgarmente conhecida
da optica geométrica), e da hipétese da conservagdo do fluxo de energia enire raios de

onda adjacentes. A refracgio das ondas pode ser expressa por (Komar, 1976):
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C
sin & =?sin a, . (4.11)
0

onde @ = dngulo de aproximagfio em aguas pouco profundas; a; = dngulo de aproximagio
em aguas profundas; C = velocidade de fase em 4guas pouco profundas; Cy = velocidade de

fase em aguas profundas. Considerando

172
H _ 1 CU Soi|l.f2
H, _[ch} [S (419

onde Hy e H = altura de onda em aguas profundas e pouco profundas, respectivamente; S,

e § = espacamento entre as ortogonais em aguas profundas e aguas pouco profundas,

172
1C

respectivamente (Figura IV.2-14); {? C_O} = o coeficiente de reducfo de profundidade
n

(K.), para costas rectilineas e batimetria regular vem

S, cosa,
=0 = (4.13)
S  cosa
sendo o coeficiente de refrac¢iio (K;) dado por:
S
K ==L 4.14
F= (4.14)

—_— Batimétrica

L A A S Ay S A S A (A A (N A A A A

Figura IV.2-14 - Conservagdo do fluxo de energia entre duas cristas de onda (adapt. Komar, 1979).
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A difrac¢do € um fendmeno de transferéncia lateral de energia da onda ao longo da
crista. E particularmente importante quando existe um gradiente de altura ao longo da
crista, que pode ser provocado pela presenca de um obstéculo ou pela variagio abrupta do

espagamento das ortogonais (cruzamento de ondas).

Quando as ondas atingem profundidades semelhantes a sua altura tornam-se muito
declivosas e instaveis, dando-se o fenémeno de rebentagio. Varios estudos demonstraram
que a rebentagio ocorre quando a razdo entre a altura de onda na rebentagio (H}) € a
profundidade na rebentagfio (/) varia entre 0,4 e 1,3; geralmente o critério de rebentagio
matis usado € o que MCCowan apresentou em 1894, para a teoria da onda solitaria (Carter,

1988):
Hb
—£-0,78 (4.15)
hb

No caso de ondas irregulares, geralmente considera-se a seguinte relagio:

H
~£ =05 (4.16)
hb

O tipo de rebentagéio da onda dépende da profundidade da agua, declividade da
onda ao largo (Hylgy) e declive do fundo (tan f) (Sunamura, 1992). Podem ser
considerados trés tipos fundamentais de rebentagfo, embora existam vérias combinagdes
entre eles (Komar, 1976) (Figura IV.2-15). A rebentagio progressiva (spilling) é
caracterizada por uma resolugio da crista em espuma ao longo da faixa de rebentagfio. A
dissipagdo de energia faz-se progressivamente enquanto a onda avanga. Este tipo & proprio
de fundos suaves e declividades baixas. Sdo geralmente ondas de caracter construtivo, ou
seja, transportam areia do largo para a praia. Na rebentagio mergulhante (plunging), a
frente da crista torna-se vertical, dobra e colapsa. A dissipagio da energia ocorre de modo
instantdneo e concentra-se numa faixa estreita. Esta rebentagdo ¢ propria de taludes
asperos e estd geralmente associada a situagdes de temporal. Sio ondas com caricter
erosivo, transferindo areia da praia para o largo. A rebentagdo explosiva (surging) ¢ um
caso extremo da rebentagdo mergulhante, estando associada a taludes muito inclinados e
declividades baixas. A crista sobe mas a base da onda avanga para a face da praia até que a

crista colapsa e desaparece.
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Entre a linha de rebentagio e a praia, uma “zona de espalho da onda”, ou de “mar
de rebentagio”, (surf zone) pode ou ndo estar presente, aumentando a sua largura com o
caracter progressivo da onda. Apés a rebentagdio, as ondas atravessam geralmente esta
zona como formas de translagio (bores), que em certos casos, quando a topografia de
fundo ndo € uniforme, podem reformar-se e rebentar novamente (Carter, 1988). A
dissipagio final da energia ocorre na zona de espraio (swash zome), em pleno dominio

intertidal ou supratidal da faixa costeira.
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Figura IV.2-15 - Classificagdo da rebentagdo seg. Galvin (1968) (adapt. Carter, 1988).
Nos estuarios, a amplitude de maré afecta nio so6 a intensidade das correntes de
mare, mas também a distribuicio de energia das ondas no perfil de praia, determinando a

largura da praia e a duragio em que a rebentagdo afecta cada zona do perfil
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(Nordstrom, 1992). Num estuario mesotidal, em que a amplitude da maré ¢ relativamente
elevada em relagio & altura das ondas, como no caso do estudrio interno do Tejo
(Quadro IV.2-12), o perfil de praia ¢ caracterizado por uma face de praia inclinada e um
raso de maré extenso e subhorizontal (Jago e Hardisty, 1984) (Figura IV.2-16). Na maré
baixa, as ondas rebentam no raso de maré, geralmente com rebentagio progressiva,
podendo transportar sedimentos do largo para a praia. A zona de espalho pode apresentar
dezenas a centenas de metros de extensdo, sendo a energia das ondas e correntes
geralmente baixa. Perto do nivel de  preia-mar ou durante tempestades, as ondas rebentam
sobre o bordo superior da face da praia, com rebentagio mergulhante. No entanto,
dependendo do grau de erosdo da face da praia, perfis mais suaves podem provocar
rebentagdo progressiva (Nordstrom, 1992). A largura da zona de rebentagio e de
espraiamento, em condigdes de calmaria, ¢ geralmente de poucos metros, podendo em °

condigtes de tempestade atingir dezenas de metros, segundo aquele autor,

Zona de rebenlagdo dissipativa
{rebentagao progressiva)

Zana de rebentagldo reflactlva
(rebentagio merguihante)

{B)

Figura IV.2-16. Caracteristicas de uma praia estuarina mesotidal. (A) na baixa mar; (B) perto
do nivel médio de maré (adapt. Nordstrom, 1992).
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QuadrolV.2-12

Amplitude da maré média e altura significativa maxima das ondas
nos dominios estudados.

Amplitude média H; max.(m)

da maré (m) regime médio/eventos max,
Alfeite 2.3 1,05/1,32
Base Aérea 2,3 0,88 /1,27
Samouco 2,3 0,84/1.30

A presencga de rasos de maré nas praias estuarinas exerce um importante controlo
na altura das ondas na rebentagio (Nordstrom, 1992; Jackson e Nordstrom, 1992),
principalmente por aumento da dissipagdo da energia das ondas antes destas atingirem a
praia. Este aumento resulta, nio sé da irregularidade da batimetria, mas também da
rugosidade do fundo. Estes efeitos, combinados, criam variagdes na altura e direcgiio da
onda na rebentagfio ao longo da costa (Hume et al., 1995), o que condiciona o transporte

longitudinal na zona de espalho e, consequentemente, a morfologia da praia.

2.3.2. Pardmetros das Ondas na Rebentacdo. Aplicagdo de um Modelo de
Refracgdio ao Estudrio Interno

A aproximagdo das ondas 4 costa é a primeira causa de transporte de sedimentos na
zona litoral. A interacgio entre as ondas e a morfologia costeira modifica, transforma e
filtra as ondas incidentes. Deste modo, os processos costeiros de transporte e os seus
produtos sdo condicionados, fundamentalmente, pelas caracteristicas das ondas na
rebentagdo. Uma vez que a medigio in sifu dos parAmetros de ondas na rebentagfic nem
sempre € vidvel, a determinagiio do estado de agitagdo junto & costa faz-se geralmente
através de modelos matematicos de propaga¢io de ondas. Estes modelos descrevem as
transformagdes que as ondas sofrem na sua passagem de 4guas profundas para 4guas

pouco profundas, através dos fendémenos de refracgio, difracgdo e reflexdo.

Geralmente, os modelos de propaga¢io sdo desenvolvidos tendo em vista a sua
aplicagdo em areas costeiras abertas. A sua utilizagio a zonas restritas, como 0s estuarios,

envolve certas limitagSes. Segundo Nordstrom (1992), os modelos de refracgdo tém sido
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usados para prever a distribui¢dio de energia nas praias estuarinas apresentando, no entanto,

deficiente aplicabilidade na determinacfo das alturas das ondas e dos angulos de incidéncia.

No caso em estudo, pretendeu-se avaliar as transformagSes que as ondas, geradas
no estuario interno, sofreriam na sua propagacgio até as praias do Alfeite, Base Aérea e
Samouco. Na auséncia de dados de campo sobre as caracteristicas das ondas na
rebentacdo, houve necessidade de recorrer a modelos matematicos que simulassem a
propagacio das ondas na batimetria real. A tentativa de aplicagdo de um modelo de
refracgio-difracgiio ndo foi bem sucedida, uma vez que o curto periodo das ondas geradas
no estuario implicaria a utilizago de uma malha de tal modo refinada que ultrapassaria as
capacidades de calculo disponiveis no momento. Optou-se pela aplicagiio de um modelo de
refracgo simples, considerando que os fendmenos de difracgdo nfo seriam relevantes para
a simulagdo da propagagio nas areas escolhidas. De referir que esta abordagem tem,
necessariamente, limitacdes uma vez que ndo considera certos fendmenos, como a
irregularidade das ondas, dissipag@o de energia no fundo, acgéo do vento, que no caso de

estudo tém certamente importancia na propaga¢io da ondulaggo.

Utilizou-se o modelo matemético REFRAC desenvolvido por Covas (1976), que
efectua a refrac¢fio de ondas regulares, baseando-se nas equagBes do raio de onda e do
coeficiente de afastamento de ortogonais. Estas equages sdo integradas por um método de
diferengas finitas, permitindo o calculo automatico dos diagramas de refracgfo. Obtém-se a
relagio entre alturas de onda num ponto de 4guas pouco profundas e ao largo (H/H), e os
rumos de aproximagio da onda & costa. A descrigio dos aspectos principais do modelo

REFRAC esta apresentada no Anexo II.

Usaram-se, para cada dominio, malhas batimétricas quadrangulares com 150 m de
lado (Figura IV.2-17), baseadas nos levantamentos do Instituto Hidrografico (ver
Anexo I). As condi¢Bes de aplicagdo do modelo estdo apresentadas no Quadro IV.2-13,
tendo sido considerado o nivel de maré de 3 m (ZH) e um espagamento das ortogonais, em

aguas profundas, de 37,5 m.
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Quadro TV 2-13

Condigdes de aplica¢do do modelo REFRAC para a

zona em estudo.

Dominio Direcgio de Heo T,

propagacdo (m) (s)
N 04¢l3 2el
Alfeite NwW 0,2e07 2el
NE 0,208 2el
NW 03¢l 2el
Base Aérea W 02el3 2e3
SW 0,3el,1 Zel
N 03¢08 2el
Samouco NW 03ell 2el
W 0,2el? 2el
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Figura IV.2-17 - Malhas batimétricas usadas na aplicagio do modelo de refracgéo das ondas.
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Dos resultados obtidos através do modelo, determinou-se para cada ortogonal,
através do critério de rebentagdo (expressdo 4.15), qual a crista co'rrespondente ao ponto
de rebentagdo. Considerando a crista imediatamente antes, calculou-se a altura de onda na
rebentagio (H;), através do valor de H/Hy, e o 4ngulo de incidéncia da onda na rebentagio
(ow) a partir da inclinagio da ortogonal. Ndo foram consideradas ortogonais cruzadas nem

as que ndo se propagaram até & costa (rebentagfo ao largo).

2.3.3. Discussdio dos Resultados

Os resultados da aplicagiio do modelo de refracgiio 2 4drea em estudo mostram que
as ondas de geragfo local sofrem refracgfio ao propagarem-se no estuario nterno, devido,
principalmente, & presenca de extensos rasos de maré. Esse facto é particularmente
evidente no dominio do Samouco (Figura IV. 2-18), onde as ondas atravessam uma vasta
area de dissipagio de energia antes de atingirem a praia. Tal como seria de esperar, a

refrac¢do é menos efectiva nas ondas de periodo mais curto.

Analisando os pardmetros das ondas na rebentagio (Figura IV. 2-19), verifica-se
que os valores das alturas de onda variam em torno do valor de altura ao largo (ver Quadro
IV.2-13), com excepgio do dominio do Alfeite, para as direcgSes de propagagdo de NE e
NW. Neste caso, os valores de H; sio, de um modo geral, inferiores a H, Efeitos
dissipativos, que diminuem a altura de onda, podem contribuir para este resultado. Em
relaggo aos angulos de incidéncia na rebentagio, verifica-se que estes sio, na maior parte
dos casos, superiores ao que seria de esperar, nio reflectindo totalmente o fendmeno da
refracgo das ondas. A diminuigio do angulo de incidéncia do largo em direcco 4 costa ¢

evidente apenas no Alfeite, para as direcges de propagacio de NW e NE.

Analisando a variagio do fluxo energético das ondas na rebentagdo ao longo dos
dominios em estudo (Figura IV.2-20), verifica-se que o Alfeite é o dominio onde hi maior
concentragdo de energia. Esta energia est4 associada, tanto em condigdes de regime médio,
como durante os eventos méximos, principalmente as ondas que se propagam de N. A
concentragio de energia da-se principalmente na zona leste da praia. Durante os eventos
maximos no Alfeite, o maximo de energia observada é cerca de 10 vezes superior ao que se

observa em regime médio.
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Nos dominios Base Aérea e Samouco, a distribui¢io de energia é regular ao longo
da praia. Na Base Aérea, durante o regime médio, sdo as ondas qué se propagam de NW
que apresentam maior energia associada; durante os eventos maximos os valores de energia
mais elevados estdo associados as ondas de W e SW. No Samouco, os fluxos energéticos
resultantes das ondas propagadas de N compensam, em parte, a energia associada s
direcgBes de propagacio de NW e W. Embora nestes dominios, os valores maximos de
energia atingidos sejam inferiores aos observados no Alfeite, o diferencial entre a energia
em condigtes de eventos maximos e em regime médio € mais elevado, sendo cerca de 3

vezes superior ao observado no Alfeite.
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Figura IV. 2-19 - Variagio dos pardmetros das ondas na rebentagéo.
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Figura IV.2-20 - Variagdo do fluxo de energia das ondas (P1) nos dominios em estudo (fluxo +: no
Alfeite de W para E; restantes areas de S para N).
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3. Acgdo das Ondas de Geragdo Local na Dindmica Sedimentar do Estudrio Interno

3.1. Consideracdes Gerais

Nos estuarios mesotidais, as correntes de maré sdo geralmente os agentes mais
importantes no transporte dos sedimentos de fundo. No entanto, as ondas de geragdo local
podem ter uma acgdo importante na dinimica sedimentar estuarina, principalmente em

zonas pouco profundas, onde as correntes de maré sdo fracas.

Neste capituio, analisa-se a movimentagio dos sedimentos de fundo por acgdio das
ondas locais, sob dois aspectos diferentes: a acgfio das correntes oscilatorias induzidas
junto ao fundo pelas ondas, durante a sua propagacfio em aguas pouco profundas; a acgédo

da rebentacfio das ondas e das correntes longitudinais por ela geradas.

Com o decréscimo da profundidade, a propagagfio das ondas pode afectar o fundo
através da geragdo de componentes horizontais de velocidade de correntes oscilatérias,
associadas a0 movimento orbital (Figura IV.3-1). Quando a tensfio de corte associada a
estas correntes excede o limiar de entrada em movimento das particulas sedimentares, estas
iniciam o movimento. Inicialmente, da-se a ressuspensdo de material menos denso que, pela
acgdo das ondas, mantém um movimento essenciaimente de vaivém, mas que adicionado a
acgdio das correntes de maré pode gerar transporte em direcgio a costa ou ao largo. A
medida que a tensdo de corte aumenta sobre os sedimentos ndo coesivos, surgem marcas
de fundo; inicialmente rugas, depois ondas de areta, dunas, e finalmente um novo fundo
plano, que difere do inicial por estar associado a transporte intenso. A transi¢do entre estas
diversas fases € controlada pelas variagcdes de profundidade, velocidade de escoamento,
didmetro médio do sedimento, periodo e assimetria da onda (Carter, 1988). Existe extensa
literatura sobre a geragdo e evolugio das formas de fundo, quer do ponto de vista
hidraulico, quer do ponto de vista sedimentologico, uma vez que constituem indicadores
Obvios da entrada em movimento dos sedimentos e fornecem informagdes sobre as
condi¢Bes hidrodindmicas que presidiram a sua formagdo (Nielsen, 1986, 1988; Davies,

1985; Davies e Villaret, 1994).

De acordo com a teoria de Stokes, o aumento da declividade das ondas em aguas
pouco profundas produz movimentos orbitais assimétricos junto ao fundo, a passagem da

crista e da cava da mesma onda: a componente horizontal da velocidade em direcgio a
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costa é mais intensa, associada & breve passagem das cristas de onda; velocidades mais
baixas associam-se 4 passagem, mais demorada, das cavas. A assimetria dos campos de
velocidade, gerados junto ao fundo, d4 origem a um transporte diferencial que depende do
didmetro médio do sedimento e das caracteristicas das ondas (Figura IV.3-2).
Considerando um sedimento constituido por particulas com didmetros médios D; e D,,
sendo D;>D,, a passagem da crista as tenses de corte criticas T) e T, s30 atingidas,
havendo transporte para terra dos dois tipos de particulas; quando da passagem da cava,
apenas 1; € atingida dando origem ao movimento das particulas mais finas para o largo.
Deste modo, apds um periodo de onda, verifica-se transporte residual de sedimentos mais
grosseiros para terra e de sedimentos mais finos para o largo. Este processo € bastante
complexo, principalmente na presen¢a de marcas de fundo. Segundo Van Rijn (1989), é
dificil prever o sentido do transporte residual devido ao caracter aleatério dos fenémenos
envolvidos. Qutros aspectos podem alterar a tendéncia de transporte residual, tais como a
variagio temporal da viscosidade turbulenta e da concentragio de sedimentos em diferentes
niveis, € o declive do fundo (Fredsee ¢ Deigaard, 1992). De qualquer modo, estes efeitos
tém sido invocados para justificar a intensa segregacio dimensional que se associa &

presenga de ondas.

Aguas profundas Agyas pouco profundas}

s A

Figura IV.3-1 - Movimentos orbitais das particulas de agua durante a propagacfo das ondas, de
dguas profundas para aguas pouco profundas (adapt. Martinez, 1987).
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Figura IV.3-2 - Transporte selectivo das particulas devido a assimetria do movimento orbital das
ondas (adapt. Komar, 1979 ¢ Carter, 1988).

O transporte transversal promovido pelas ondas em condi¢Bes de ndo rebentagéo €
importante no desenvolvimento do perfil costeiro ‘(Freds;ae e Deigaard, 1992) e,
particularmente nos rasos de maré, na redistribui¢do dos sedimentos acumulados pela maré
(Sanford, 1994). As ondas de pequena amplitude s3o importantes para introduzir
sedimento fino em suspensdo na coluna de agua. As observagdes de Anderson (1972), em
Greay Bay, Inglaterra, mostram que a concentragio de sedimentos em suspensio aumenta
para um maximo na vazante, quando as aguas deixam o raso. Este facto, provoca a
lavagem dos sedimentos finos das praias e a sua deposi¢do em zonas mais profundas. Em
fundos constituidos por sedimentos coesivos, as ondas podem provocar liquefacgdo da
camada superficial do fundo, dando origem ao chamado lodo fluido (fluid mud)
(De Wit, 1995, Verbeek e Cornelisse, 1997). Este processo aumenta a erodibilidade do
fundo, tal como observado em Chesapeake Bay, EUA, por Sanford (1994), favorecendo a
mobilidade de massas consideraveis de sedimentos coesivos nas zonas intertidais (Maa e

Mehta, 1990; Ross e Mehta, 1990).
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A zona de espalho € caracterizada por grande dissipagio de energia e
desenvolvimento de turbuléncia causadas pela rebentagio. Os mecanismos de ressuspensao
devidos a propagagio das ondas, podem também ser importantes nesta zona mas o seu
significado € menor, comparado com a transferéncia de energia resultante da rebentagio
(Fredsee e Deigaard, 1992). Os gradientes de velocidade induzidos pela rebentagdo
originam transporte de sedimentos, quer por carga de fundo, quer por suspensiio. O
sedimento € transportado longitudinalmente pela corrente litoral, ou corrente de deriva, que
se gera paralelamente 4 costa como resultado da aproximagdo obliqua das ondas. A
quantidade de sedimento posta em suspensdo depende do tipo de rebentagfio; dados de
campo indicam que a rebentagfo progressiva favorece menos a suspensdo de sedimento
que a mergulhante (CERC, 1984). Nas praias cstuarinas, as correntes longitudinais
resultam, para além da ac¢o das ondas ocednicas refractadas ou de geragdo local, das
correntes de maré e da ac¢iio do vento (Nordstrom, 1992). O transporte longitudinal
condiciona a evolugdo das margens estuarinas, principalmente no que diz respeito as

formas arenosas, como as praias e restingas,

3.2. Entrada em Movimento dos Sedimentos de Fundo

3.2.1. Caracteristicas do Fundo do Estudario Interno

A capacidade de um escoamento em iniciar o movimento das particulas, ou de as
transportar, depende fundamentaimente das propriedades do sedimento. No caso das
areias, a dimensdo das particulas constitui um dos principais factores que condicionam a
movimentagdo do sedimento, através da variagio da velocidade de sedimentagio das
particulas, rugosidade hidraulica de fundo, permeabilidade do leito, etc. No entanto, os
sedimentos de fundo dos estuarios s&o constituidos, normalmente, por misturas de areia e
de sedimentos finos (siltes, argilas e matéria orgnica). O comportamento destas misturas
face aos agentes erosivos (ondas ¢ correntes de maré) é complexo, uma vez que outros
factores estdo em jogo, como a composicdo mineraldgica e o grau de consolidagfio do
sedimento (Torfs, 1997). A presenga num sedimento de frac¢fo fina acima de 10% implica
um aumento da tensdo de corte critica junto 2o fundo, devido as propriedades coesivas que

lhe imprime (Van Rijn, 1989). Este autor, refere que testes experimentais em canal
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mostraram que a presenca de 25% de vasa num leito de areia causa uma redugdo, num

factor de 30, da concentragio de areia colocada em suspensio pela acgdo das ondas.

Como foi descrito no capitulo III, os fundos adjacentes as margens estuarinas dos
dominios em estudo sio constituidos por rasos de maré que fazem a transi¢do entre os
canais, no dominio subtidal, e as praias ou sapais, no dominio supratidal. Os rasos de maré
sdo geralmente areno-vasosos, com cerca de 5 a 25% de fracgdo fina, podendo essa fracgo
atingir 70% em algumas vasas-arenosas. As areias de praia séo lavadas, sendo a fracgdo
silto-argilosa inferior a 4%. O didmetro médio das areias varia entre 0,3 mm e 1,5 mm,

sendo o valor médio dos didmetros de 0,6 mm.

3.2.2. Limiar de Entrada em Movimento das Particulas em Escoamentos
Oscilatorios

Foi investigada a capacidade das ondas de geragio local em remobilizarem
sedimentos arenosos do fundo. Para tal, determinou-se o limiar de entrada em movimento
das particulas induzido por um escoamento oscilatorio acima do fundo. O critério utilizado
¢ aplicivel a sedimentos com didmetro médio entre 0,1 e 2 mm e estd validado para

condi¢des de campo (CERC, 1984):

0,5
ps
U =8 ?—1 gD (4.17)

max

onde U, = limiar de entrada em movimento das particulas induzido por um escoamento
oscilatério; o, = peso volimico do sedimento; p = peso volumico da agua; g = aceleragfio

gravitica; D = didmetro médio das particulas.

Na Figura IV.3-3 est4 representada a variagio do limiar da entrada em movimento
das particulas, obtida através da expressdo (4.17), para os didmetros médios dos sedimentos
arenosos quartzicos estudados. Verifica-se que os valores de U, variam entre 0,20 m/s e

0,44 m/s, apresentando o valor de 0,28 m/s para o didmetro medio de 0,6 mm.
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Figura IV.3-3 - Variagio do limiar de entrada em movimento de particulas arenosas,
induzido por um escoamento oscilatério.

No Quadro IV.3-1 apresentam-se os valores do limiar de entrada em movimento
por um escoamento oscilatorio, determinados por varios autores para didmetros médios
entre 0,58 e 0,80 mm. Verifica-se que estes valores sio compativeis com os obtidos na area

em estudo para didmetros médios e sedimentos idénticos.

Quadro IV.3-1

Limiar de entrada em movimento de particulas arenosas induzido por um
escoamento oscilatério (7 Van Rijn, 1989).

D(mm)  Upa. (m/s)

Bagnold (1946) laboratério 0,80 0,22
Manchar (1955) laboratério 0,79 0,31
Silvester e Mogridge (1970) laboratério 0,58 0,22-0,32
Davis (1985) in situ 0,78 0,30

Considerando a teoria de Airy, a maxima velocidade horizontal induzida junto ao

fundo ¢ definida por:

U =T (4.18)

om me
rink( 22
sinh 7
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sendo U,,»= velocidade orbital de pico junto ao fundo; H = altura de onda; T = periodo da

onda,; # = profundidade; L = comprimento de onda.

No Quadro IV.3-2 estfio apresentados os valores de U, obtidos para as condigBes
de agitagdo dos dominios em estudo. Nos célculos foram consideradas as profundidades
médias registadas ao longo dos rasos de maré (1 a 5 m), alturas significativas de onda e
periodos de zero ascendente caracteristicos dos regimes médio e méximo (ver Quadro

IV.2-8).

Quadro IV.3-2

Velocidade orbital maxima de pico junto ao fundo (U,,,/) para as
condi¢des médias de agitagio e eventos maximos (cinzento) no estuario

interno.
H (m)
1 2 3 4 5
H.m T.(s) Upm (/)
0,2 2 021 008 003 0,01 000
0,3 2 0,3/ 012 005 0,02 0,01

01

Os valores de U,, obtidos mostram que quanto maior a profundidade, menor o
valor da velocidade maxima junto ao fundo. Em regime médio, o limiar de entrada em
movimento das particulas é atingido apenas em profundidades iguais ou inferiores a 1 m;
nas restantes profundidades, o limiar de entrada em movimento € atingido somente durante

0s eventos maximos.
Van Rijn (1989) refere que rugas de fundo sio geralmente formadas quando

U,, =120, (4.19)

sendo aplanadas quando a seguinte condigio se verifica:
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2
Uom

m > 200-250 : (4.20)
2

No caso em estudo, segundo as expressBes 4.9 e 4.20, as condigdes de formagio
de rugas de fundo ocorrem para valores de U,, superiores a 0,34 m/s, enquanto estas
formas sfo aplanadas para valores de U,, entre 1,86 e 2,33 m/s. Conclui-se que, ha
condi¢Oes para a formagdo de rugas de fundo pela ac¢iio das ondas. No entanto, o seu
aplanamento s¢ deverd acontecer como resultado da ac¢do de correntes de maré, uma vez

que as velocidades orbitais de pico junto ao fundo nfo atingem o valor necessario.

Determinou-se o didmetro orbital junto ao fundo, para as condigBes de agitagdo

apresentadas no Quadro IV.3-2, segundo a expressio:

__ "
T 27#1)
smh( 7

onde dp = didmetro orbital junto ao fundo; H = aitura de onda; # = profundidade;

d, (4.21)

L = comprimento de onda. Os valores obtidos de dj para as condi¢Ges em que hé formagéo

de rugas, ou seja para valores de U,,, superiores a 0,34 m/s, variam entre 0,26 ¢ 1,65 m.

Na Figura IV.3-4 ¢ apresentada a relagio entre as caracteristicas das formas de
fundo, a velocidade maxima junto ao fundo e o didmetro médio das particulas, baseada em
observagdes laboratoriais ¢ de campo (Allen, 1985). Verifica-se que o comprimento de
onda relativo das rugas de fundo (A/8) € menor para velocidades orbitais baixas e areias
médias. Allen (1985) refere que quando dy >> D (camada limite laminar) entfio A= dy; para
dy << D (camada limite turbulenta) entio A=0,65 dj. O comprimento de onda das marcas
de fundo (A) aumenta com o didmetro orbital até um limite maximo imposto pelo didmetro
médio do sedimento, acima do qual A se torna constante ou diminui com o aumento de dp.
Considerando estas relagGes, e os valores de d, obtidos para as condigbes da area em
estudo, o comprimento de onda das rugas de fundo formadas por ondas de geraggo local,
oscilara entre 17 cm e 165 cm. Estes valores estdo de acordo com medic¢Ses efectuadas in

situ (ver cap. III).

1V. Génese e Dinamica Morfo-Sedimentar de Praias Estuarinas 183



0.8}
——

< s
é A

]
D 04

0.2

_Auséncia de movimento

0 L [l | 1 (]

200 400 600 800 1600 1200

D (um)

Figura IV.3-4 - Caracteristicas das formas de fundo em fungdo da velocidade orbital
maxima junto ao fundo (U,,.), do didmetro médio das particulas (D), e do didmetro
orbital junto ao fundo {dy) (in Allen, 1985).

Uma vez que, a presenga de formas de fundo diminui o limiar de entrada em
movimento das particulas, aumentando as condi¢Oes de ressuspensdo, o valor considerado
para U, deve estar sobrevalorizado. Davis (1985) apresenta, para Sart Bay, Reino Unido,
valores de U, de 0,3 m/s em fundo rugoso, e de 0,4 m/s em fundo liso. No entanto, no
caso em estudo, como o sedimento do raso de maré ndo é constituido apenas por areia,

mas por misturas de areia e vasa, o limiar de entrada em movimento do sedimento devera

ser superior, devido ao efeito de coesdo da fracgdo fina.

3.2.3. Condi¢des de Ressuspensdo Induzidas pelas Ondas no Estudrio Interno

Para avaliar as condigdes de ressuspensio impostas pelas ondas aos sedimentos de
fundo, determinou-se a altura minima de onda necessaria ao inicio do movimento de
particulas (H..»), para cada periodo () e profundidade (%) entre 1 e 10 m; para tal,
considerou-se na expressio (4.18) que o valor da velocidade orbital maxima junto ao fundo

(Usm) € igual ao limiar de entrada em movimento obtido para D=0,6 mm:
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H_. = [O,ZST sinh 27:%) /= , (4.22)

onde L = comprimento de onda & profundidade 5, estimada através da relagio (4.7).

Dos resultados, excluiram-se os valores de H,.» superiores as alturas de onda que
ocorrem nos dominios em estudo, quer para regime médio, quer para eventos maximos
(Anexo III, Quadros AIII-5 a AIII-7). Associaram-se aos valores de H,;, as ocorréncias de
cada periodo de onda (a partir das frequéncias dos ventos), recalculadas para 100 %. Deste
modo, determinaram-se as ocorréncias de situagdes propicias 4 ressuspensio de sedimento

de fundo (Figura IV.3-5).

Os resultados mostram que, em regime de agitagio médio, a ressuspensio por
ondas de geragdo local € possivel em aguas pouco profundas, até 4 m no Alfeite, e 3 m nos
outros dominios. Em 4guas mais profundas, até 6 metros, as condigBes para ressuspensio
do sedimento de fundo s6 se verificam durante eventos maximos (EM). Estes, criam
condigbes de agitaglio propicias a ressuspensio em todos os dominios e todas as
profundidades consideradas. O Samouco é o dominio em que, para aguas pouco profundas
(profundidades até 1 m), hi maior percentagem de condi¢des de ressuspensiio, cerca de
50% das ocorréncias de ondas. Em regime médio, as condigBes de ressuspenséo no Alfeite
ocorrem em 67,9 % dos casos, entre as profundidades de 1 e 4 m; na Base Aérea e no
Samouco, as frequéncias de ressuspensio sdo, respectivamente, de 39,2 % e de 72,2%,

para profundidades compreendidas entre 1 € 3 m.
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Figura IV.3-5 - CondigGes de ressuspensdo de sedimento de fundo induzidas
pela propagacdo de ondas de geragdo local (EM-eventos maximos).

Conclui-se que, em regime de agitagio médio, Samouco € o dominio que apresenta
maior percentagem global de condigbes para a ressuspensdo; no entanto, no Alfeite ha

melhores condi¢Ges para a movimentagio de sedimentos em profundidades maiores.

Como complemento da abordagem analitica efectuada anteriormente, avaliou-se
ainda a importéincia do transporte sedimentar induzido pela propagagdo das ondas, com

recurso a0 modelo numérico LITPACK (V.1.21) que descreve os processos actuantes na
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zona costeira. Uma breve descrigio deste modelo, desenvolvido pelo Danish Hydraulic

Institute (Danish Hydraulic Institute, 1991), encontra-se no Anexo II. '

Através do médulo STP (transporte de sedimentos) do modelo LITPACK, foi
determinado o fluxo de sedimento (em suspensfo e por carga de fundo). Consideraram-se
as condigbes de agitagdo de ndo rebentagio, auséncia de correntes, fundo rugoso,

constituido por sedimentos com didmetro médio de 0,6 mm.

Os resultados obtidos sdo semelhantes nos 3 dominios em estudo. No Alfeite
(Figura IV.3-6), a agitacdo em regime médio ¢ eficiente na ressuspensio dos sedimentos
apenas em pequenas profundidades, tal como ja tinha sido verificado pela abordagem
analitica. Durante os eventos maximos a capacidade de transporte aumenta, estendendo-se
a profundidades maiores. Os resultados parciais obtidos para transporte em suspensdo e
por carga de fundo, durante os eventos extremos nos 3 dominios (Figura IV.3-7), mostram
que, em pequenas profundidades, os 2 tipos de transporte t&m importancias semelhantes. A
medida que a profundidade aumenta, o transporte em suspensio predomina sobre o

transporte por carga de fundo.
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Figura IV.3-6 - Transporte de sedimentos total para condi¢Ges de n&o rebentagdo e
auséncia de correntes.
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Figura IV.3-7 - Transporte em suspenséo e por carga de fundo durante as condigdes de
néo rebentagfo e auséncia de correntes.

3.2.4. Ac¢dio das Correntes de Maré

Uma vez que, num estuario mesotidal como o do Tejo, as correntes de maré sdo
importantes no transporte de sedimentos, analisaram-se alguns aspectos relacionados com a
sua ac¢do em condigdes de ndo rebentagdo das ondas: influéncia das correntes nas
caracteristicas da agitagfo maritima; acgdo conjunta das correntes de maré e das correntes

oscilatorias geradas pelas ondas na ressuspensio e transporte de sedimentos.
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As correntes de maré afectam as ondas de vento modificando o seu comprimento
de onda e declividade. Estas modificagbes dependem fundamentalmente do dngulo que a
corrente faz com a direcgio de propagagio das ondas: se o sentido das correntes for

contrario & direcgo de propagacdo das ondas, a sua altura e declividade aumenta; caso

contrario, diminui. Analisou-se a influéncia das correntes nas caracteristicas da agitagfo -

maritima, em que os valores do periodo de zero ascendente foram corrigidos em fungéo das

correntes {7;") de acordo com Fortes ef al.(1998):

A . (4.23)
i (lgﬁf; +27r) ‘

—

onde T, = valor do periodo de zero ascendente sem correntes; & = vector numero de onda
(2r/L); U=vector velocidade da corrente, que se admitiu uniforme e constante para cada

caso analisado.

Nos calculos de 7', foram consideradas as intensidades maximas das correntes de
enchente e de vazante, ou seja as condigdes maximas da influéncia das correntes de maré.
No Quadro IV.3-3 estdo apresentadas as caracteristicas da maré em varios pontos da
margem esquerda do estudrio interno do Tejo, obtidas através de um modelo
hidrodindmico de propagagio da maré baseado no modelo bidimensional de Leendertse

(1970) (Hidroprojecto e Berin, 1992) referido em I1.3.2.

Quadro IV.3-3

Caracteristicas da maré no estuario interno do Tejo, obtidas através de um modelo
hidrodindmico de propagagdo de maré.

Intensidade max. das Intensidade méx. das Amplitude média da
correntes de enchente comrentes de vazante maré
(m/s) {m/s) o (m)
Maré méd. Maré viva Maré méd,  Maré viva Maré méd. Maré viva

Alcochete 0,2 0,4 0,2 0,4 2,4 4,1
Samouco 0,2 0.4 0,3 0,5 2,3 4,0
Montijo 0,2 0,4 0,2 0,3 2,3 3,9
Seixal 0,2 0,3 0,2 0.4 2,3 3.5
Barreiro 0,2 0,5 0,3 0,6 23 3.8
Alfeite 0,1 0,2 0,2 0.4 2,2 3,8

Considerando que a propagacio das ondas se faz do largo para a costa,

perpendicularmente a esta, o vector da velocidade das correntes € positivo na enchente
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(correntes no mesmo sentido da propagagio das ondas) e negativo na vazante (correntes

em sentido contrario a propagaco das ondas).

Os resultados mostram que as ondas de menor periodo s3o as mais afectadas pelas
correntes (Quadro IV.3-4). Verifica-se que hd aumento ou diminui¢do de T, conforme as
correntes sejam, respectivamente, contrarias ou a favor da propagagio da onda de vento.
Essas alteragSes sdo mais evidentes para profundidades pequenas e para correntes mais
intensas. Verifica-se que as correntes de enchente provocam diminui¢o no valor de 7, em
cerca de 4-7% e 10-24%, respectivamente, para intensidades de 0,2 e 0,5 m/s; as correntes
de vazante favorecem o aumento do 7. em cerca de 5-7% e 12-21%, para aquelas

intensidades.

Quadro 1V.3-4

Modificagdo do periodo de zero ascendente induzida pela presenga de
correntes de maré.

A (m)
1 2 3 4 5

T, (s) U (m/s) ' (8)
2 0,2 1.86 1,88 1,88 1,88 1,88
3 0,2 2,81 2,85 2,86 2,87 2,87
2 0,5 1,68 1,72 1,72 1,72 172
3 0,5 2,36 2,65 2,68 2,70 2,70
2 -0,2 2,17 2,14 2,14 2,14 2,14
3 -0,2 3,22 3,17 3,15 3,14 3,14
2 -0,5 2,48 2,40 2,38 2,38 2,38
3 0,5 3,63 3,46 3,40 3,38 3,37

No Quadro IV.3-5 sio apresentados alguns valores da velocidade orbital maxima
junto ao fundo, calculados a partir de 7, Comparando os resultados com os valores
obtidos para condigdes de auséncia de correntes de maré, verifica-se que as correntes de
enchente aumentam a velocidade orbital maxima junto ao fundo, enquanto esta diminui
com a accdo das correntes de vazante. As condi¢Ses de ressuspensio dos sedimentos sdo
mais afectadas pelas correntes de maré para maiores alturas de onda, ou seja durante os

eventos maximos.
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Quadro IV.3-5

Velocidade orbital maxima de pico junto ao fundo (U,,), para as condigdes de
agitagdo médias ¢ eventos maximos (cinzento), considerando acgéio de correntes.

% ()
1 2 3 4 5
U (mfs) Hm T.(s) Uy (/)

0 0,2 2 0,21 0,08 0,03 0,01 0,60
0,2 0,22 0,09 0,03 0,01 0,00
0,5 0,25 0,09 0,04 0,01 0,00
0,2 0,19 0,07 0,03 0,01 0,00
0,5 0,17 0,07 0,03 0,01 0,00

0 0,8 3 1,06 0,62 0,40 0,26 0,17
0,2 1,14 0,65 0,42 0,27 0,18
0,5 1,25 0,70 0,45 0,29 0,19
0,2 0,99 0,59 0,38 0,25 0,16
0,5 0,88 0,54 0,35 0,23 0,15

Uma avaliagio simples da influéncia das correntes no transporte de sedimentos, em
condi¢cdes de ndo rebentagdo, foi efectuada através do modelo LITPACK (médulo STP)
para as condi¢Bes médias de agitacio na praia do Alfeite (Figura IV.3-8). Os resultados
mostram que uma corrente de maré, com intensidade de 0,5 m/s (velocidade média
integrada na vertical) e no mesmo sentido da propagagdo das ondas, provoca um aumento
consideravel no transporte sedimentar, fundamentalmente por carga de fundo. A magnitude
deste aumento € cerca de 4 ordens de grandeza para o transporte em suspensdo, € de 7
para o transporte por carga de fundo. Em profundidades maiores, o transporte em
suspensdo aumenta por efeito das correntes, o que deverd estar relacionado com
fenémenos de mistura. Estudos experimentais em canal, apresentados por Van Rijn
(1993, 1995), mostram que 4 medida que a intensidade das correntes sobrepostas as ondas
aumenta, a concentragdo dos sedimentos em suspensdo torna-se superior, primeiro a
superficie e posteriormente junto ao fundo.-O mesmo autor refere que correntes opostas a
direc¢do de propagacdo das ondas aumentam a concentragio de sedimentos em suspensio,
geralmente nos niveis superiores, devido ao aumento dos processos de mistura

relacionados com maiores gradientes de velocidade.
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Figura IV.3-8 - Influéncia das correntes no transporte de sedimentos em condigdes de
agitagdo média e de nfio rebentagio (s/c - sem correntes; ¢/c - com correntes).

No caso de praias estuarinas situadas perto de canais de maré, como no caso em
estudo, as correntes de maré, para além de afectarem as caracteristicas das ondas, podem
ter uma acgio efectiva no transporte dos sedimentos ressuspendidos pela acgdo da
propagacéo das ondas. Este transporte podera traduzir-se na lavagem dos sedimentos finos

da praia em direcggo ao largo.

3.3. Transporte Longitudinal no Estudrio Interno

3.3.1. Modelo Tedrico

O mecanismo do transporte longitudinal deve-se & corrente de deriva gerada na
zona de espalho e de espraio, que se concentra geralmente numa faixa relativamente
estreita em torno da zona de rebentagiio. No entanto, nas praias estuarinas, devido a
pequena inclinagio do raso de maré, a deriva pode dar-se numa faixa mais larga que nas

praias oceénicas.

A medigdo directa do transporte longitudinal ndo € frequente, nfio s6 devido 4 sua
dificuldade de execugdo, mas também por serem necessarias vérias medigSes quando se

pretendem efectuar balangos sedimentares (Komar e Stay, 1990). No entanto, este aspecto
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do transporte sedimentar tem sido intensamente eétudado, uma vez que é considerado o
principal factor responsavel pelas alteragtes morfologicas da linha de costa. Os estudos
efectuados incluem a determinagio das taxas de transporte longitudinal através da
utilizagio de armadilhas de sedimentos (Dean ef af., 1982, Kampuis ef al, 1986,
Kraus, 1987), areias tracadas (Komar e Inman, 1970, Taborda ef ai., 1994, Ciavola ef al,,
1997b) e evolugiio de perfis de praia (Nordstrom, 1992). Qutros métodos indirectos podem
ser utilizados para determinar as taxas de deriva numa primeira aproximagédo (Wallace,
1988): avaliagdo de volumes de sedimentos retidos em estruturas ou formas morfolégicas
perpendiculares a costa; analise do crescimento de restingas usando documentos aéreos ou

cartograficos; avaliagio de volumes de dragagens de manutenc¢do em canais navegaveis.

Desde os anos 60 que t8m sido apresentadas varias formulagSes empiricas para a
previsio da deriva litoral: Inman e Bagnold (1963); Castanho (1966); Komar ¢ Inman
(1970), CERC (1984); Kamphuis ef al. (1986), Morfett (1990). Uma das pioneiras e que
continua a ser frequentemente usada, baseia-se no pressuposto que o transporte
longitudinal esta principalmente relacionado com a componente longitudinal do fluxo de
energia das ondas, na sua aproximagio a costa. Tendo ficado conhecida pela formula de
CERC, esta relagdo empirica foi apresentada pela primeira vez por Komar e Inman (1970).
Baseia-se nos parametros de onda na rebentagio, correlacionando o transporte sedimentar
ao longo da costa com a componente longitudinal do fluxo de energia das ondas, por

unidade de comprimento da praia:
I, =KP, (4.24)

onde /; = taxa de transporte expressa em peso imerso por unidade de tempo;
K = coeficiente empirico de proporcionalidade; P; = componente longitudinal do fluxo de
energia das ondas por unidade de comprimento da praia. Baseados num largo ntiimero de
dados laboratoriais ¢ de campo, aqueles autores indicam o valor de 0,77 para a constante
K, considerando a raiz da média dos quadrados da altura de onda. A taxa de transporte
expressa em peso imerso pode ser relacionada com a taxa volumétrica de material

transportado por:

I =(p,-pla'gl, (4.25)
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em que O, = taxa de volume de material transportado longitudinalmente; a’ = razéo entre o
volume sélido e o volume total do sedimento, aproximadamente 0,6 para a maioria das

areias de praia (Komar, 1977).

Segundo CERC (1984), a componente longitudinal do fluxo energético das ondas

em situagfo de rebentacio é dada por:

B =(£C, sinacosa), (4.26)
sendo C, = velocidade de grupo; «, = angulo de incidéncia das ondas na rebentagio;
E = densidade de energia.

Considerando a teoria linear, para aguas pouco profundas a densidade de energia na

rebentagfio € dada por
1 2
E= 3 pgH,; (4.27)

e a velocidade de grupo (C,) iguala a velocidade de fase da onda na rebentagio (C.).
Usando os pardmetros significativos da onda, a componente longitudinal do fluxo

energético das ondas é apresentada por CERC (1984) como:;

f

£

1
=1 pgH>C, cosa, (4.28)

Segundo Galvin (1967), considerando a teoria da onda solitaria, a velocidade na

rebentagéio é dada por

C,=/gh (4.29)
em que
_ db - a:]
h= Hb[l o (4.30)

onde a; e dj estio definidos na Figura IV.3-9.
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Figura IV.3-9 - Defini¢do dos termos da equagio da velocidade na rebentagdo, segundo
Galvin (1967).

Considerando a aproximagdo apresentada por aquele autor, em que a; = 0 e ©

o . H . .
critério de rebentagio —2 = 0,78, a velocidade na rebentagdo € dada por:

A,

C, ~2gH, (4.31)

Assumindo as condi¢Bes atras referidas, a componente longitudinal do fluxo

energético das ondas pode ser expressa como:

P, =00884pg " H.?sin2a, (4.32)

No caso das ondas irregulares, P devera ser calculado com base na raiz da média
dos quadrados das alturas das ondas (CERC, 1984). O valor de 0,77 para o coeficiente X
foi obtido por Komar e Inman (1970) para a raiz da média dos quadrados da altura de onda
{(Hms), CERC (1984) propde que se use o valor 0,39 (=0,77/2) quando se considera a altura

significativa de onda (H;).
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E precisamente na determinagdo do coeficiente empirico X que muitos autores
discordam. Por exemplo, Kraus et al. (1982) propuseram o valor de 0,58 (considerando
Hs) baseados em dados experimentais; Bodges e Kraus (1991) indicam o valor de 0,32
para quando se considera os pardmetros significativos. Certos autores, considerando a
variabilidade de K como resultado da sua dependéncia de factores, como o didmetro das
particulas, declividade da onda ou declive da face da praia, apresentaram alternativas. Uma
formulagdo onde a taxa de transporte longitudinal é proporcional ao declive da face da
praia ¢ inversamente proporcional ao didmetro do grio ¢é apresentada por
Kamphuis ez al. (1986). Morfett (1990), a partir de dados de campo e de laboratério,
apresenta uma férmula de transporte incorporando o difmetro das particulas.
Bailard (1984) apresenta um modelo de transporte longitudinal onde o coeficiente K nio é
constante mas fungdo de varios factores, nomeadamente da velocidade de queda das
particulas. Komar (1990) refere, que os dados disponiveis nfio permitem concluir a
existéncia de relagbes de dependéncia entre o factor K e a declividade da onda, dimensio
do gréo ou declive da face da praia. O autor explica a dispersdo dos valores obtidos pelos
diferentes autores, como resultado da diversidade de técnicas utilizadas na obtengdo dos

dados e a estreita gama de dimens&es das particulas nos locais estudados.

Para além das incertezas em relagfio ao valor de X, Bodges e Kraus (1991) referem
outras inconsisténcias na formula de CERC, como a escolha da definigio de C, e dos
valores de densidade e porosidade do sedimento, aqueles autores apontam para uma
sobrevalorizagdo das taxas de transporte obtidas, em factores de 1,8 a 5. De facto, o
préprio CERC (1984) recomenda precaugio no uso da equagio 4.24 no célculo de taxas de
deriva litoral, que podem introduzir erros de 50%; este facto é facil de deduzir pela

dispersdo dos pontos figurativos na Figura IV.3-10.

Outra formulagio usada no célculo do transporte litoral relaciona o peso imerso
transportado com os parametros das ondas e das correntes; considera que as ondas sdo
responsaveis pelo inicio do movimento, sendo o transporte induzido pelas correntes
(Komar, 1990). Esta relacio foi inicialmente proposta por Bagnold (1963) e aplicada por
Inman e Bagnold (1963):

I, = K'(ECn), 5‘— (4.33)

.
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onde ;: = velocidade média da corrente paralela 4 costa; (Ecn), = fluxo de energia da

onda na rebentagio; u,, = velocidade média do movimento da onda relativamente ao fundo,
considerada proporcional 4 velocidade orbital maxima junto ao fundo na rebentagio;
K’ = coeficiente adimensional. Segundo Komar (1976), esta equagdo relaciona com
sucesso a taxa de transporte litoral com os pardmetros da onda e correntes. O mesmo autor
refere que esta equagfo € mais geral que a de CERC, uma vez que a origem da corrente de
deriva ndo € especificada, podendo ser aplicada também em casos onde a corrente
longitudinal ndo € originada exclusivamente pela aproximag¢do obliqua das ondas a costa,
mas pela maré, vento, etc. Outro aspecto importante estd relacionado com os dados
disponiveis, uma vez que segundo Komar (1990), a medigio da corrente de deriva pode ser

feita com maior rigor que a do dngulo de incidéncia.

Komar e Inman (1970) propuseram o valor de 0,28 para K’, podendo a equagéo

(4.33) ser escrita como

I, = 0,28(ECn), -5’— _ (4.34)
sendo u,, calculada por:
1
2E,,J 2
u, = (4.35)
(m,

Uma vez que as equagdes (4.24) e (4.33) conduzem a resultados semelhantes
quando a corrente da deriva € gerada unicamente pela aproximagio obliqua das ondas,
aqueles autores apresentam a relagéo

V::E

u, sing, cose, (4.36)
em que K/K'=0,77/0,28=2,7. Embora esta equagio mostre, segundo os autores, boa
concordancia com dados de campo e laboratoriais, € apropriada apenas para pequenos
angulos de incidéncia (Carter, 1988). Kraus ef al. (1982), baseados em experiéncias com
tragadores obtiveram para K’ o valor de 0,21, considerando as alturas significativas na

rebentacio.
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Segundo Komar (1990), a equago (4.34) pode ser simplificada para aguas pouco
profundas, considerando a equagdo (4.36) e, de acordo com a .teoria linear da onda,
u,= 0,5y,Cs, onde y, = razéo entre a altura da onda na rebentag¢ido e a profundidade da
agua (~1). Considerando K’=0,21, as alturas significativas na rebentagio, e a expressdo

(4.25) para a densidade de energia, a equagio (4.33) vem
I =0,026pgH2% v, (4.37)
sendo a taxa volumétrica de transporte dada por:

0, = 0,026H2v, (4.38)

3.3.2. Cdlculo da Deriva Litoral e Andlise de Sensibilidade

Na auséncia de dados de carﬁpo que pudessem levar a avaliagdo empirica da deriva
litoral nas praias do estuério interno do Tejo, pretendeu-se utilizar uma formulag¢do simples
que fornecesse uma primeira aproximacgio das taxas e direcgdes de transporte longitudinal.
Para tal, foi utilizada a formulagio empirica de Komar ¢ Inman (1970), na forma da

conhecida equagdo de CERC (1984):

I,
- 4.30
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Fluxo de energia longitudinal, P (J/sm)

10 102 10° 104
107 — I ] | |

--

1081-

Taxa de transporte longitudinal, @, {m*/ano)

w L

L. 2i

Figura IV.3-10 - Relagiio entre a taxa de transporte longitudinal e o fluxo longitudinal
de energia (in CERC, 1984).

Determinou-se o caudal sélido instantineo (Q;) em cada dominio de estudo atraveés
da expressio (4.39), para as condicdes de clima de agitagio médio e eventos maximos
(Quadro 1V.2-8). A taxa de transporte longitudinal anual (Qysno) fol calculada através do
produto de O, pela frequéncia de ocorréncia de vento para cada rumo, tomando em
atencdo a frequéncia de submersio da praia num ano, em maré de amplitude média. A
frequéncia de submersio utilizada foi de 8 horas por dia, considerando o nivel médio do

plano de agua superior a 2,5 m (ZH).

As formulagBes que determinam a deriva litoral s8o muito sensiveis ao dngulo de
incidéncia das ondas (Hardisty, 1988). Assim, foi efectuada uma analise de sensibilidade
aos resultados obtidos de modo a avaliar a variabilidade do caudal solido associada &

incerteza do &ngulo de incidéncia na rebentagio.

Na Figura IV.3-11 representada-se a evolugfio do caudal solido instantineo em
fungdo da variagdo do dnguio de incidéncia na rebentagio. Verifica-se que o caudal sélido €

maximo para valores de @, entre 40 ¢ 50°; a variagfio do caudal com os valores de o €
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méxima para maiores alturas de onda na rebentagio. Na Figura IV.3-12 ilustra-se a

variagdo do caudal sélido instantdneo e anual para diferentes dngulos de incidéncia na

rebentagdo, no dominio do Alfeite e em agitagiio de regime médio. Verifica-se que quanto

menor &, maior sera a diferenga do caudal obtido para angulos de ataque diferentes.

] (&) [®)
6.00E-02 1 oib=04m o o
@Hb=0,1m
5,00E-02 OHb=1,0m
—. 4,00E-02 ] © o
= b
~, -
£ A
= 3,00E-02 -
o ]
; o
2,00E-02 |
1 o)
1 ©
1008021 o s & o
1 e ®
10 ®
o,ooe+oom.‘..! 6 & 6 o e e 4
o] 10 20 30 40 50 60 70 80 90
oy {graus)

Figura IV.3-11 - Evolug&o do caudal sélido instantineo com a variagéo do 4ngulo de
incidéncia na rebentagio.
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Anguio de incidéncia na rebentagio

|+Qs instantdneo E Qs anual]

Figura IV.3-12 - Variagio do caudal solido instantaneo ¢ anual para diferentes Angulos
de incidéncia na rebentacio.
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Foram determinados os erros associados ao célculo do caudal sélido instantineo
para uma variagio de 5° no &ngulo de incidéncia na rebentagio, péra um e outro lado do
rumo medio (Quadro IV.3-6). Os resultados indicam que a variagio angular de 5° induz
uma variagdo na taxa de caudal sélido longitudinal na ordem de 13-55% no Alfeite, 7-41%
na Base Aérea e 7-32% no Samouco. Estas variagdes sdo menos evidentes para condi¢des
de menor transporte longitudinal, ou seja, para alturas de onda na rebentacdo menores e

dngulos de incidéncia na rebentagio perto de zero ou de 90°.

Quadro 1V .3-6

Erros associados ao calculo do transporte longitudinal devido as incertezas do
dngulo de incidéncia na rebentagio.

@ (15) o (-5)

N 31,14 34,18

Alfeite NW 13,05 16,09
NE 54,96 51,92
NwW 20,80 17,77

B. Aérea SwW 6,95 0,99
W 3748 40,52
NW 28,56 31,60

Samouco W 9,99 6,95
N 14,14 11,10

3.3.3. Taxas e Direcgbes de Transporte Longitudinal

As taxas de transporte longitudinal instantfneas determinadas para o clima de
agitagdo médio na zona em estudo (Quadro IV.3-7) mostram uma deriva residual para SE
no dominio do Alfeite, para SW na Base Aérea, e para NE no Samouco. Os caudais sélidos
envolvidos s3o de 5 x 10> m%/s no Alfeite, 6 x 10° m*/s na Base Aérea e de 8 x 10 2 m’/s
no Samouco. No Alfeite, o transporte residual é da mesma ordem de grandeza que o
transporte total. Na Base Aérea e no Samouco, o transporte residual é muito inferior ao
total, sendo, respectivamente, 0,2 x 10° m*/s em direcgiio 2 SW e 0,8 x 107 m%/s para NE.
Estes resultados mostram que no Alfeite o caudal sélido envolvido ¢ transportado numa
direcgdo predominante, associada aos ventos de N. Nas restantes areas, embora o caudal

solido disponivel seja da mesma ordem de grandeza que no Alfeite, o transporte residual ¢
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menos importante mostrando maior variabilidade nas direcgdes de transporte.

Os resultados obtidos para os eventos maximos mostram que as direcgdes residuais
de deriva sdo as mesmas que em regime médio, com excepgdo da Base Aérea cuja direcgio
é neste caso NE, como no Samouco. A quantidade de material transportado durante os
eventos maximos ¢ de uma ordem de magnitude superior ac transporte que ocorre em
condi¢Ges médias no Alfeite e na Base Aérea; no Samouco, a diferenga € de duas ordens de
grandeza. Na praia do Alfeite os eventos maximos est80 associados quase sempre a ondas
com rumo de N, tal como para o regime médio. Nas outras duas areas, as ondas de W sfo
as mais importantes na contribuigiio para o transporte longitudinal durante os eventos
méximos. O material total envolvido durante estes eventos varia entre 76 x 10° m*/s no
Alfeite, 207 x 107 m%/s na Base Aérea e 274 x 10° m*/s no Samouco; o volume residual é
de 72 x 107 m*/s no Alfeite, 77 x 107 m®/s na Base Aérea e 176 x 107 m*/s no Samouco. |
Estes resultados mostram que durante os eventos maximos o volume de material envolvido
no transporte longitudinal aumenta, em relagfio as condi¢gdes de regime médio, entre uma e

duas ordens de grandeza.

Quadro IV.3-7

Taxas de transporte longitudinal instantineo Q,x10™ (m%/s) (+ deriva em Alfeite para
SE; + deriva na Base Aérea ¢ Samouco para NE).

ALFEITE BASE AEREA SAMOUCO
Regime Eventos Regime Eventos Regime  Eventos
médio max. médio max. médic MAX,
N +4,79 +67,62 -3,66 -48.89
NW +0,28 +6,17 3,15 - 65,37 +2,74 +86,80
w +0,73 +82,60 +1,71 +138,40
SW +2,27 +59,75
NE -0,27 -2,11
T. total 5,34 75,9 6,15 207,72 8,11 274,09
T. residual +4,8 +71,68 0,15 +76,98 +0,79 +176,31

Relativamente ao transporte solido anual (Quadro IV.3-8), os resultados mostram
que, no estudrio interno, podem-se definir duas células de transporte longitudinal
envolvendo volumes sedimentares da mesma ordem de grandeza: a do Alfeite, com uma
direc¢iio predominante de transporte longitudinal para SE (Figura IV.3-13.) que envolve

praticamente a totalidade do volume sedimentar disponivel; a da Base Aérea - Samouco,
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com transporte residual dirigido para SW, mas onde o caudal sélido é cerca de metade do

volume total de material disponivel.

Taxas de transporte longitudinal anual Qu..x 10° (m*/ano) (+ deriva em Alfeite
para SE; + deriva na Base Aérea e Samouco para NE).

Quadro IV.3-8

ALFEITE BASE  gamouco
AYRE
N +17,07 -13,06
NW +0,48 5,43 +4,72
w +0,05 +2,25
W 2,12
NE 0,33
T. residual +17,22 -2,36 -6,09
T. total 17,88 8,50 20,03

Figura IV.3-13 - Taxas de transporte longitudinal anual no estuario interno do Tejo
para regime de agitagio médio.

Transporte total

= Transporte residual
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Os resultados obtidos sio da mesma ordem de grandeza que os apresentados em
Freire e Andrade (1998). Aquele trabalho consistiu numa primeira aBordagem ao problema
aqui discutido, para os mesmos dominios de estudo e baseada em iguais condigdes de
agitagdo local. A principal diferenca entre essa anélise e a actual consiste no modo como
foram determinados os parimetros de onda na rebenta¢io: enquanto no presente estudo se
criaram planos de refracgio baseados na batimetria da zona, na abordagem anterior
aplicou-se a Lei de Snell 2 uma batimetria regular. Conclui-se que, o facto de se considerar
a refracgio das ondas na batimetria real nfo se manifestou nos resultados volumétricos
obtidos; no entanto, reflectiu-se nas direcgdes do caudal instantdneo na Base Aérea: no
presente estudo a deriva faz-se para SW, enquanto na abordagem muais simplificada a

direc¢do de deriva naquele dominio € para NE.

Os volumes de transporte longitudinal obtidos sio da mesma ordem de grandeza
dos valores encontrados na literatura para areas de fetch limitado e sujeitas a ondas de
geracdo local. Alguns exemplos sdo os resultados publicados para os Grandes Lagos, EUA

(CERC, 1974) e Chesapeak Bay, EUA (Nordstrom, 1992).

Na Figura IV.3-14 analisa-se a relago entre o fefch e as taxas de transporte litoral
obtidas. Verifica-se que o volume envolvido no transporte longitudinal ¢ principalmente
determinado pela frequéncia de ocorréncia de ondas coincidentes com as maiores disténcias

de fetch.
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Figura IV.3-14 - Relagdo entre as distincias de fefch e taxas de transporte
longitudinal para regime médio

A relagdo entre as taxas de transporte litoral instantdneo e a distdncia de feich foi
analisada indirectamente através das relagdes O/H; e O./T..(Figura IV.3-15). O coeficiente
de correlagdo mais elevado verifica-se entre O; e H,, em condigBes de regime médio. No
caso dos periodos de zero ascendente, é igualmente para o regime médio que hd melhor

correlagio.
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Figura IV.3-15 - Relago entre as taxas de transporte longitudinal, altura significativa de onda e
periodo de zero ascendente.

3.3.4. Andlise do Transporte Longitudinal Através da Aplicacdo de um Modelo
Numeérico de Evolugdio da Linha de Costa

Os resultados descritos anteriormente, obtidos através de um método analitico,
foram comparados com os resultados de uma aproximag@o mais completa aos fenomenos
envolvidos no transporte longitudinal. Para tal, aplicou-se & area em estudo o modelo de
evolugdo da zona costeira LITPACK, ji referido em IV.3.2.3, utilizando-se o moédulo
LITLONG que simula o transporte sélido longitudinal. Das vantagens resultantes da
aplicagdo deste modelo em relagdio 4 abordagem analitica destacam-se
(Deigaard ef al., 1988; Fredspe e Deigaard, 1992): a contribuicdio da acgfio do vento e
correntes costeiras na deriva; inclusfo de aspectos relacionados com a irregularidade das

ondas, com a dimens3o das particulas e com o perfil da costa.

O transporte longitudinal foi determinado para a praia do Alfeite em regime médio e

durante eventos maximos. Considerou-se um didmetro médio dos sedimentos de 0,6 mm e
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o perfil da costa usado na simulagio foi o perfil A de 12 de junho de 1994 (referido
em IIL.5), que se estende da praia ao raso de maré, ao longo de 300 m. Os resultados

obtidos estdo apresentados no Quadro IV.3-9.

Quadro IV.3-9

Taxas de transporte longitudinal instantdneo Q,x10 (m*/s) obtido para o Alfeite
através do modelo LITPACK (+ deriva em Alfeite para SE).

Regime médio Eventos max.
N +2.8 +23.4
NwW +0,5 +3,6
NE -0,4 -11,5

As taxas de transporte longitudinal obtidas através do modelo LITPACK
apresentam as mesmas direcgBes que as determinadas analiticamente (ver Quadro 1V.3-7).
Em relagio aos volumes de material transportado, estes sdo, em geral, da mesma ordem de
grandeza que os obtidos anteriormente, mostrando as mesmas tendéncias em relagio aos
diferentes rumos. Apenas, para o rumo NE e durante os eventos maximos, o volume de

material transportado apresenta uma ordem de grandeza superior ao obtido analiticamente.

Pretendeu-se também analisar a influéncia de correntes costeiras, ndo geradas pela
rebentagio (por exemplo, correntes de maré), no transporte por deriva litoral. Assim, para
as condigdes atrds descritas considerou-se uma corrente, especificada pela velocidade
integrada na vertical, de intensidade varidvel e com 0 mesmo sentido da corrente de deriva.
Os resultados obtidos mostram que o caudal solido transportado aumenta com a
intensidade da corrente (Figura IV.3-16). Este aumento é maior durante os eventos
mAaximos, ou seja para maiores valores de altura e perfodo de onda. Verifica-se que para
uma intensidade de 0,2 m/s, o transporte sélido aumenta num factor de 1,8, enquanto para

uma intensidade de 0,5 m/s, o factor passa a 6.
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Figura IV.3-16 - Crescimento do caudal sélido longitudinal com a intensidade das
correntes nfio geradas pela rebentagio.

Analisou-se a influéncia da forma do perfil de costa e do didmetro médio das
particulas no caudal sélido longitudinal. No primeiro caso, compararam-se os resultados
obtidos para o rumo N e em condi¢gdes de agitagio médias, em dois levantamentos do perfil
A da praia do Alfeite. Os levantamentos resultam de condi¢Ges hidrodindmicas e climaticas
diferentes e reflectem a variabilidade morfologica dos perfis de praia na zona em estudo, tal
como foi discutido no cap. IIL.5: levantamento de 12.06.94 (perfil 1) caracterizado por face
da praia inclinada e raso subhorizontal; levantamento de 16.06.96 (perfil 2) apresentando
uma barra na zona inferior da face (ver Figura I11.5-6). Os resultados obtidos mostram que
no perfil 1 o caudal solido é de 3,0 x10° m*/s e no perfil 2 de 3,4 x10° m%s; a rebentagfio
das ondas ocorre praticamente no mesmo local do perfil e as correntes longitudinais
maximas geradas na rebentagdo t€m intensidades semelhantes, da ordem de 0,49 m/s.
Conclui-se que a variabilidade na forma do perfil costeiro no influencia, de modo evidente,

os resultados de transporte longitudinal.

Em relagdo a granulometria do sedimento (Figura IV.3-17), a anélise efectuada
mostra que, nas condi¢Ses consideradas, apenas para valores inferiores a 0,3 mm é que o
didmetro médio das particulas tem influéncia relevante no volume de transporte
longitudinal. Este facto esté relacionado com a menor velocidade de queda das particulas

que favorece uma maior concentragdo de material em suspensio.
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Figura IV.3-17 - Relagdo entre o caudal solido longitudinal e o difimetro médio das particulas.

4. Sintese

As caracteristicas fisiograficas do estuario interior do Tejo e o regime de ventos
predominantes nesta zona favorecem a geracio local de ondas. O clima de agitacdo local
caracteriza-se por alturas significativas de onda entre 0,20 e 0,40 m e periodos de zero
ascendente de 2 s, em condiches médias. Em condigBes extremas, as alturas variam entre

0,70 e 1,32 m e os perfodos podem atingir os 3 s.

As ondas geradas pelos ventos locais no estuario interno tém capacidade para
causar a ressuspenso de sedimentos de fundo com granulometria de areias grosseiras. Essa
ressuspensdo € mais frequente nas zonas intertidais e subtidais pouco profundas
(entre 1 2 2 m), mas em condi¢Bes de ventos fortes a ressuspensio ¢ também promovida
em areas subtidais mais profundas (canais até 6 m de profundidade). A agitacdo local é
igualmente responsavel pela acumulagio de areia nas zonas marginais viradas s maiores
direcgBes de fefch, ou seja na margem sul. Dos 3 dominios estudados, o do Alfeite € aquele
que apresenta um clima de agitagdo mais intenso, relacionado com as nortadas, nio sd
devido as maiores distdncias de fezch, como também as maiores intensidades dos ventos do

quadrante norte.

O transporte sedimentar longitudinal residual esta principalmente associado aos
ventos de N ¢ W em condigGes de regime médio, e a ventos de N e NW durante os eventos

méximos. As tempestades de alta energia e baixa frequéncia sio muito importantes na

IV. Génese ¢ Dindmica Morfo-Sedimentar de Praias Estuarinas 211



determinagiio dos volumes sedimentares envolvidos. Os resultados obtidos permitiram
definir para o estuéario interno duas c€lulas de transporte 1ongitudinﬁl, associadas as ondas
de geracdo local: Alfeite, com transporte residual direccionado para SE; e Base Aérea-
Samouco, com transporte residual para SW. A quantidade total de material mobilizado por
ano em ambos os dominios é da mesma ordem de grandeza: 18,000 m*/ano no Alfeite;
29,000 m*/ano na Base Aérea-Samouco. Enquanto no Alfeite o caudal solido envolvido é
transportado na sua totalidade numa direcgio predominante, no dominio Base
Aérea-Samouco o transporte residual é apenas cerca de 30% do volume sedimentar total,
mostrando a existéncia de maior variabilidade nas direcgBes de transporte neste troco da

margen.

As previsdes a longo-termo da deriva litoral podem encerrar erros consideraveis, se
ndo forem verificadas com estudos de campo sobre as caracteristicas morfologicas e
sedimentares do trogo costeiro em questdo. Os indicadores morfoldgicos relevantes na
determinagio de taxas residuais de deriva foram discutidos no capitulo III: evolugido das
restingas e caracteristicas morfologicas das praias. Os resultados obtidos para o transporte
longitudinal foram comparados com resuitados de analises evolutivas a médio e curto
periodo. As direcgbes calculadas de deriva residual concordam com as direcgGes de
desenvolvimento e progradaciio das restingas de areia. Estes resultados de dispersdo de

material estdo também em acordo com a localizagio de fontes potenciais de material.

A accdo conjunta das correntes de maré e das ondas, mostra-se importante no
transporte dos sedimentos ressuspendidos pela acgdo das ondas em condigSes de ndo
rebentagio. Em relacio ao transporte longitudinal, este € acrescido num factor de 1,8 com
a sobreposi¢do de uma corrente de intensidade 0,2 m/s, e num factor de 6 para intensidade

de 0,5 m/s.

Os diferentes trogos de costa analisados apresentam aspectos distintos de dindmica
sedimentar, embora sujeitos a condi¢des de agitacfio similares a escala regional; varios
factores contribuem para essa particularidade: a orientagio dos diferentes trogos em
relagio aos ventos dominantes e as correntes de maré, os aspectos morfologicos; a

quantidade de sedimento disponivel na zona litoral; as acgBes antropicas.

212 IV. Génese e Dindmica Morjo-Sedimentar de Praias Estuarinas



Capitulo V

Dindmica Morfo-Sedimentar de um Sistema

de Sapal e Rasos de Mar¢

1. Notas Introdutorias

Na sequéncia da analise evolutiva da Baia do Seixal, apresentada no capitulo III,
pretende-se estudar neste capitulo as condigBes actuais de transporte sedimentar nessa
regido e suas implicagdes na morfodindmica das margens estuarinas. Assim, apresentam-se
e discutem-se varios aspectos da dindmica sedimentar do sistema de sapal e rasos de maré
da Baia do Seixal, face as condi¢Ges hidrodindmicas, pardmetros fisico-quimicos da 4gua e
caracteristicas dos sedimentos. Esta abordagem baseia-se em resultados de campanhas de

campo e ensaios experimentais de laboratério efectuados para o efeito.

Em primeiro lugar, fazem-se algumas consideragdes sobre o comportamento dos
sedimentos coesivos em estuarios, caracterizando os processos fisicos que ocorrem na
coluna de 4gua, no leitoc e na interface A4gua-leito. Posteriormente, analisa-se
experimentalmente o comportamento dos sedimentos coesivos da area em estudo face aos
processos dindmicos que ocorrem nos estuarios. Segue-se a caracteriza¢do da dindmica
sedimentar da Baia do Seixal, com base em aspectos fisiograficos e hidrodindmicos do
sistema, ¢ na variabilidade dos pardmetros fisico-quimicos da 4gua e dos sedimentos;
quantificam-se as condigGes de ressuspensiio dos sedimentos de fundo, e avaliam-se as
taxas de transporte nos canais e rasos de maré ¢ o balango sedimentar. Finalmente,

apresenta-se o modelo de dindmica sedimentar da baia do Seixal.
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2. Comportamento dos Sedimentos Coesivos em Meio Estuarino

2.1. O que sdo Sedimentos Coesivos

Os sedimentos coesivos sdo sedimentos finos que se encontram frequentemente em
ambiente estuarino, constituindo o material dominante nas areas subtidais e intertidais. Sdo
geralmente sedimentos silto-argilosos, ricos em matéria orgénica, que podem incluir areia.
Embora a fronteira entre sedimentos coesivos e n3o coesivos nao esteja bem definida
(Mehta et al., 1989), sabe-se que o aumento da coesfo interparticulas, em relagfio as forgas
gravitacionais, estd relacionado com o decréscimo da dimensdo das particulas. Van Rijn
(1989) considera que os sedimentos sdo coesivos quando a fracgfio argilosa (constituida
por particulas de dimensdo inferior a 2 um) é superior a 10%. No entanto, esta designagfio
¢, por vezes, aplicada de um modo mais genérico a sedimentos com predominio da fracgéo

silto-argilosa (constituida por particulas de dimensgo inferior a 63 pm).

Enquanto os sedimentos nfo coesivos podem ser caracterizados através da sua
distribuigdo granulométrica, os sedimentos coesivos sio mais dificeis de descrever
(Berlamont ef al., 1993). As suas propriedades dependem sobretudo dos processos de
floculagiio a que estdo sujeitos quando em suspensdo, e dos processos de consolidagdo
quando formam um leito. Deste modo, o seu comportamento é complexo, ndo dependendo
apenas das propriedades do material mas sendo controlado por pardmetros fisicos,

quimicos e biclégicos do meio envolvente (Mehta ef al., 1989; Berlamont ef al., 1993).

A especificidade do comportamento dos sedimentos coesivos € a sua presenga em
locais com actividade antropica importante (albufeiras, baias, canais navegaveis, portos,
sapais) despertaram o interesse da comunidade cientifica, principalmente a partir do inicio
dos anos 60 com o trabalho pioneiro de Einstein e Krone (1962). Nas ultimas décadas
tem-se assistido ao aumento acentuado de trabalthos com caracter interdisciplinar, em que a
investigacdo experimental, o desenvolvimento de novas metodologias para medi¢Ses in
situ, ¢ a modelagio numérica dos processos, sdo 0s temas mais relevantes. A investigagdo
desenvolvida tem mostrado que a dindmica destes sedimentos tem implicagBes fortes, nfo
sé na morfologia dos sistemas estuarinos, mas também na sua qualidade ambiental: a
produtividade biologica € afectada por concentragdes elevadas de sedimentos finos em

suspensdo; o transporte de contaminantes faz-se preferencialmente através dos sedimentos
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coesivos devido a elevada capacidade de retengdo de substdncias quimicas na sua estrutura.
Assim, conclui-se que a compreensio dos processos de transporte, erosio e deposigéo dos
sedimentos coesivos € necessaria & identificagio e resolugdo de alguns dos principais
problemas postos a gestfio das areas estuarinas; a manutencdo da navegabilidade de canais,
os impactes das operagles de dragagem e rejeito de dragados, e a protecgio e

revalorizagdo de zonas marginais sdo alguns exemplos.

A dindmica dos sedimentos coesivos em meio estuarino resulta do transporte
vertical e horizontal na coluna de dgua (fluxos de sedimento), dos processos de troca entre
o leito e a coluna de agua, incluindo a formagio de suspensdes muito concentradas, e dos
processos actuantes no leito de sedimento. A necessidade de sistematizar estes processos,
principalmente no dmbito da modelagiio numérica, tem levado alguns autores a elaborar
descrigbes esquematicas dos fenémenos (Mehta, 1989). Essas descrigdes, baseadas
geralmente na distribuigdo vertical das velocidades e da concentragio de sedimentos em
suspensio, ajudam a compreender melhor o comportamento destes sedimentos (Figura
V.2-1). A representagdio mais simples considera a coluna de dgua, com baixa concentragéo
de sedimentos em suspensdo, bem diferenciada do leito, constituido por material coesivo
(Figura V.2-1A); entre a suspensio e o leito ocorrem trocas de sedimento (erosdo e
deposigo), e no leito dio-se os processos de consolidagio. Uma représentagﬁo mais
realista da distribuigio vertical da concentragio de sedimentos em suspensio, devera
incluir, segundo Mehta (1986), uma fase de transigdo entre a coluna de agua e o leito,
constituida por uma suspensdo com concentragdo elevada (Figura V.2-1B). Este nivel,
geralmente designado por lodo fluido (fuid mud), esta bem diferenciado da coluna de dgua

através de um gradiente de concentragio (lutoclina).

A seguir, descrevem-se os principais processos que condicionam o comportamento

dos sedimentos coesivos em meio estuarino,
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Figura V.2-1 - Processos fisicos caracteristicos da dindmica de sedimentos
coesivos (adapt. Mehta, 1989).

2.2. Processos na Coluna de Agua

2.2.1. Floculagdo

As propriedades dos sedimentos coesivos devem-se, sobretudo, a floculagio das
particulas que os constituem (Mehta ef al., 1989). A floculagdo consiste na agregagio de
particulas individuais de pequenas dimens@es numa suspensio, dando origem a flocos ou
agregados. Este processo € controlado por diversos factores (Delo e Ockenden, 1992),
ndo s6 ligados as caracteristicas do sedimento em suspens@o (concentrag&o, dimenséo das
particulas individuais, mineralogia, teor em matéria orginica)) mas também 4as
propriedades fisico-quimicas do fluido (salinidade, pH, forga idnica, composi¢do quimica

do fluido) e a pardmetros hidraulicos (velocidade, turbuléncia).

A floculagdo combina dois tipos de processos (Eisma, 1986): os de colisdo, que
colocam as particulas em contacto; os de coesfo, que as mantém ligadas entre si. Como
mecanismos de colisdo salientam-se os movimentos brownianos, resultantes de agitagéo
térmica da moléculas de agua, os gradientes de velocidade causados pela turbuléncia, e a
velocidade de queda diferencial das particulas (Van Leussen, 1988). Segundo Costa

(1995), o mecanismo de colisdo mais importante em ambiente estuarino serd o resultante
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de gradientes de velocidade, sendo a agitagio térmica importante apenas no inicio do
processo. Quanto aos mecanismos de coesdo, pode-se considerar qﬁe numa suspensio ha
essencialmente dois tipos de forgas que actuam entre as particulas (Eisma, 1986; Van
Leussen, 1988): as forgas Van der Waals ou forgas intermoleculares que diminuem
rapidamente com o aumento da distincia entre as particulas; as forgas electrostaticas
geradas pela dupla camada eléctrica formada a superficie das particulas de argila. Duas
particulas em suspensdio, ao aproximarem-se, sdo repelidas devido 4 camada difusa de
catides que as envolve; se houver um acréscimo da concentragio de ides positivos em
suspensdo (por exemplo, por aumento da salinidade) verifica-se a compressio da camada
difusa de iGes positivos e a redugfo consequente das for¢as repulsivas entre as particulas,
favorecendo a agregagio. A floculagio por acréscimo de sal na suspensio, ou floculacio
salina, tem sido considerada como o processo condicionante da sedimentagdo estuarina.
No entanto, a sua eficiéncia € cada vez mais questionada, uma vez que as propriedades
electrostaticas das particulas sio fortemente influenciadas pelo revestimento metalico e
orgénico que frequentemente apresentam na natureza (Van Leussen, 1988). A capacidade
de agregacgdo de um sedimento pode ser avaliada através da capacidade de troca catiénica
(CTC). Dos minerais das argilas, que constituem parte importante dos sedimentos
coesivos, a caulinite € a argila menos coesiva, com baixo valor de CTC (3-15 meq/100g);
a esmectite € dos minerais de argila com maior capacidade de coesdo, apresentando uma

CTC de 80-150 meq/100g (De Wit, 1995).

Para além da acgo das forgas electrostaticas, outros mecanismos podem ser
responsaveis pela agregacio de particulas em suspensfio (Van Leussen, 1988): agregacio
orgdnica, onde as particulas individuais se ligam através de matéria organica;
biofloculagio, em que as ligaghes entre as particulas se fazem através de polimeros
orginicos produzidos por microorganismos, peletizagio, resultante da acgio de

organismos filtradores.

De um modo geral, dois tipos de flocos podem ser encontrados em meio estuarino
(Eisma, 1986; Van Leussen, 1988): microflocos, com dimensdes até 100 um, constituidos
por particulas minerais fortemente ligadas por matéria orginica; macroflocos, com
didmetros até 3-4 mm, formados por microflocos e particulas individuais fragilmente

ligados entre si.

V. Dindmica Morfo-Sedimentar de um Sistema de Sapal e Rasos de Maré 217



Devido ao processo de floculagio, as propriedades dos sedimentos coesivos
tornam-se muito diferentes das dos sedimentos constituidos ﬁpenas por particulas
individuais (Van Leussen, 1988; Costa, 1989): a dimensdo dos flocos & superior a
dimensdio das particulas individuais; a distribuicdo granulométrica de um sedimento
floculado apresenta melhor selecgdo; a densidade dos flocos € geralmente inferior 4 das
particulas individuais, devido & presenca de agua intersticial nos agregados; a forma dos
flocos aproxima-se mais da forma esférica, havendo redugdo do atrito entre a superficie

do agregado e o fluido.

2.2.2. Velocidade de Queda das Particulas em Suspenséo

A movimentagdo vertical das particulas em suspensdic em direcgio ao leito
(settling) é geralmente descrita através da velocidade de queda (setfling velocity), que
combina os efeitos das forcas gravitacionais, viscosidade e interacgles interparticulas
(Costa, 1995). A velocidade de queda de um sedimento em suspensdo ¢ um dos
pardmetros mais importantes para descrever o comportamento dos sedimentos coesivos
em meio estuarino, uma vez que controla a distribui¢io vertical de material em suspensdo
e as taxas de deposi¢io (Mehta ef al., 1989). Como a velocidade de queda das particulas €
influenciada pelas propriedades fisicas e quimicas do sedimento e mejo onde se encontra,
os sedimentos de ambientes costeiros apresentem uma larga gama de velocidades de

queda, geralmente entre 0,01-10 mm/s (Berlamont et al., 1993).

Devido & floculagio, a velocidade de queda dos sedimentos coesivos, ao contrario
das areias, ndo estd directamente relacionada com a dimensio das particulas individuais,
mas sim com a forma, dimensdo e densidade dos agregados (Berlamont ef al., 1993). A
velocidade de queda dos flocos € superior & das particulas individuais, uma vez que o
aumento da dimensdio e a redugfio do atrito € mais significativa que a diminuigdo da
densidade {Costa, 1989, 1995). No entanto, alguns autores referem que a formagéo de
macroflocos com densidades muito baixas, em certas condigGes, pode implicar velocidades

de queda inferiores ao esperado (Migniot, 1968).

Uma vez que a velocidade de queda das particulas ndo € facilmente obtida por via
tedrica, e depende das propriedades do meio, a sua determinagdo € efectuada

indirectamente in situ ou em laboratorio (Mehta ef al., 1989). Para tal, sio vulgarmente
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usadas colunas de sedimentagdo de laboratério ou de campo, como o tubo de Owen ou
tubo de Van Rijn (Eisma et al., 1997). Desde o final dos anos 80 qﬁe métodos directos de
determinacdo da velocidade de queda, baseados na utilizagdo de sistemas video, tém vindo
a ser desenvolvidos (Van Leussen, 1988; Dearnaley, 1991; Delo e Ockenden, 1992;
Van Leussen e Cornelisse, 1993). Quando a concentragiio de sedimentos numa suspenséo
¢ inferior a 0,1-0,3 g/l considera-se que ocorre a queda livre das particulas (free settling),
nfo havendo interferéncia entre elas (Costa, 1989). Neste caso, a velocidade de queda das
particulas individuais pode ser obtida através da lei de Stokes, considerando as particulas
esféricas e o numero de Reynolds inferior a 1 (Van Leussen,1988):
2

-2 (e

onde D = didmetro das particulas; o, = massa volimica das particulas; o = massa volimica

do fluido; g = aceleragdo da gravidade; u = viscosidade dinimica do fluido.

Quando a concentragéo de sedimentos em suspensfo é superior ao limite da queda
livre das particulas a frequéncia de colisdo aumenta, causando condigdes para a agregacdo
¢ consequente aumento da velocidade de queda. Neste caso, a velocidade de queda
depende da concentragdo dos sedimentos em suspensdo (Figura V.2-2) (Ross, 1988;
Costa, 1989; Costa e Mehta, 1990).

10 ] | T T T

Velocidade de queda {mm/s)

Concentragsio (g/)

Figura V.2-2 - Variagdo da velocidade de queda com a concentragdo de sedimentos em suspensdo
(adapt. Mehta, 1989).

V. Dindmica Morfo-Sedimentar de um Sistema de Sapal e Rasos de Maré 219



Para concentragbes até 2-10 g/l, a velocidade de queda aumenta com a
concentragdo correspondendo ao dominio de queda das particulas por floculagio

(floculation or enhanced settling) (Berlamont ef al., 1993):
w, = kCn (5.2)

em que w; = velocidade de queda dos flocos; C = concentragio dos sedimentos em
suspensdo; k, n;= constantes que variam com as caracteristicas dos estuarios, € que
podem ser determinadas in sit ou em laboratério. Quando a concentragdo de sedimentos
em suspensio € superior a 2-10 g/l, a velocidade de queda das particulas diminui
rapidamente com o aumento da concentragio (Berlamont ef al., 1993) (Figura V.2-2),
resultando o processo de queda reduzida das particulas (hindered settling); os agregados
formam uma rede fechada através da qual a agua intersticial é forgada a fluir lentamente
para permitir a movimentagfo das particulas (Costa, 1989). A relagio entre w; e C passa a

ser:
w,=w, (1-k,C)" (5.3)

em que Wy = velocidade de queda correspondente ao valor da concentraggo inicial (C,);
K= pardmetro que varia com caracteristicas hidraulicas e sedimentares; 7, = constante que

geralmente toma o valor 5, segundo Mehta (1986).

Tem sido demonstrado em laboratdrio que, de um modo geral, a velocidade de
queda aumenta com o aumento da salinidade até cerca de 3%o, estando a floculagéo, a
partir deste valor, dependente da concentragio dos sedimentos em suspensio
(Pejrup, 1986). No entanto, no caso dos sedimentos esmectiticos a dependéncia da
velocidade de queda em relag@o & salinidade € importante mesmo para valores de salinidade
acima de 10%. (Mehta et al., 1989) (Figura V.2-3). Este comportamento da esmectite

devera estar relacionado com a sua CTC elevada e velocidade de queda muito baixa.
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Figura V.2-3 - Variagéo da velocidade de queda de minerais das argilas com o aumento da
salinidade (adapt. Van Leussen, 1988).

2.3. Processos no Leito

2.3.1. Consolidagdo

A evolugio de um leito de sedimentos coesivos é caracterizada por um aumento
progressivo da densidade, 4 medida que a 4gua intersticial vai sendo expelida devido ao
peso dos niveis sobrejacentes. Ao longo deste processo, designado por consolidagdo, o
contacto entre as particulas aumenta, provocando o colapso dos flocos e 0 acréscimo das

tensdes efectivas. A tens@o efectiva (c”) é definida por:
oc=o-p (5.4)

sendo o = tensdio total; p =pressio de agua intersticial ou tensio neutra (pore water
pressure). A consolidagdo priméria inicia-se quando as tensBes efectivas comecam a
tornar-se significativas, devido ao aumento do contacto entre as particulas solidas, e
termina quando a pressio intersticial em excesso (diferenga entre a pressio de agua
intersticial e a pressdo hidrostatica) for completamente dissipada (Mehta ef al., 1989). A

consolidagdo secundéria resulta da deformagio plastica do leito sob um peso constante.

O processo de consolidag@io de um leito de sedimentos coesivos ¢ caracterizado
pelo grau de expulsdo da 4gua intersticial, ou seja permeabilidade do leito, e pelo grau de
deformagfo da estrutura dos flocos, que pode ser traduzido através da tensdo efectiva
(Berlamont ef al., 1993). Estes pardmetros nfio sdo apenas fungfio da composigio do

material e da sua densidade, mas também da histoéria evolutiva do leito. Processos
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fisico-quimicos e organicos afectam o processo de consolidago (De Wit, 1995), sendo a
bioturbagiio um fenémeno muito importante na alteragio das caracteristicas do leito apds a

deposicio.

O comportamento dos sedimentos coesivos face & consolidagio pode ser
monitorizado in sifu (Delo e Ockenden, 1992). No entanto, tem sido geralmente estudado
em laboratério, uma vez que as condigdes de ensaio sio mais facilmente controladas (Edge
e Sills, 1989; Berlamont ef al., 1993; Alexis et al., 1993; Costa e Freire, 1995). Embora a
permeabilidade e a tensdo efectiva nfio sejam pardmetros de facil obtengdo experimental,
podem ser determinados em fungfo da massa volimica natural (bulk density) e da pressao
de agua intersticial. Os ensaios de consolidagdo consistem em introduzir uma mistura de
4gua e sedimento numa coluna vertical, que pode atingir 3 m de altura, procedendo-se
entdo & monitorizagio ao longo do tempo da evolugdo da densidade e da pressdo de 4gua
intersticial a diferentes niveis. A tensdo total (o) num certo nivel (z) é calculada por

integraggio do perfil de densidade entre a superficie e esse nivel (Berlamont ef al., 1993):
o= J‘ pgdz (5.5)

em que p = massa volumica natural da mistura; g = acelerag@o gravitica. A pressdo neutra €
medida em cada nivel através de transdutores de pressdo, sendo a tensdio efectiva obtida
pela relagio 5.4. A permeabilidade (£) é calculada em fungdo da densidade global média (o)

assumindo vaélida a lei de Darcy (Berlamont et al., 1993):

2_, M
A L (.9

sendo 4k = diferenca entre a pressdo medida no fundo da coluna e a pressdo hidrostatica,

num determinado 4, L=(L_, +L;}/ 2, em que L ¢ a espessura média do sedimento sendo

i+1
L, a espessura no instante #; 4 = sec¢do da coluna; Q= A(L, - L)/ 2Af, emque Q é a
taxa média do fluxo de agua intersticial. A relagdo entre k e p (considerando pentre 1130 e

1210 kg/m®) pode ser definida como (Berlamont ef al., 1993):
logk =ap+b (5.7)

onde a e b = constantes empiricas. Na Figura V.2-4, apresenta-se um exemplo da evolugio

da densidade e tensdo efectiva num sedimento durante o processo de consolidagéo.
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Figura V.2-4 - Variagdo da massa volumica natural e da tensfo efectiva de uma suspenséo de
sedimentos coesivos, ao longo de um ensaio de consolidagdo (adapt. Berlamont et al., 1993).

Os resultados obtidos através de ensaios experimentais tém sido usados no
desenvolvimento de modelos numéricos de previsio da sedimentac¢io e da consolidagio de
sedimentos coesivos (Toorman, 1992). A integragdo do fendmeno da consolidagio no
estudo do transporte de sedimentos coesivos € fundamental, uma vez que a historia do
sedimento apos a deposigdo afecta pardmetros condicionadores do transporte, como, por

exemplo, a tenséo critica de erosfo.

2.4. Trocas entre a Coluna de Agua e o Leito

2.4.1. Tensdo de Corte no Fundo

A tensdio de corte no fundo exercida no leito pela acgfio de correntes (movimento

unidireccional) pode ser calculada através da expressio (Sanford, 1994):
T=pc U’ (5.8)
sendo p = massa volumica da agua; c,= coeficiente empirico de atrito; # = velocidade da

corrente. Outro modo de calcular a tensdo de corte no fundo é através da velocidade de

corte:

7= pu} (3.9)
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em que u» = velocidade de corte que, considerando um perfil logaritmico de velocidades,
pode ser calculada através da expressio de Prandtl e von Karman:
u, = M (5.10)
In(z/z,)
em que £ = constante von Karman com o valor de 0,4; u(z) = velocidade medida a altura z

acima do fundo; z,= rugosidade do fundo.

A avaliagio das tenstes de corte em sedimentos coesivos, sob ac¢io de correntes
unidireccionais, faz-se experimentalmente através de canais anulares. Os canais anulares
foram desenvolvidos de modo a evitar a recirculagio por bombagem usada nos canais
rectangulares, o que provocaria a destruigio dos flocos em suspensdo. Estes canais
apresentam uma tampa circular cujo movimento, em contacto com a superficie liquida, é
responsavel pela promogdio do escoamento. As tensdes de corte no fundo sdo geralmente
inferidas através das velocidades de rotagdo da tampa e da base do canal, apds calibragio
(Berlamont er al., 1993). A utilizagdo dos canais anulares no estudo experimental do
comportamento dos sedimentos coesivos iniciou-se com o trabatho pioneiro de
Partheniades ef al. (1966). O dominio de aplicagio destes canais anulares tem-se mostrado
variado, permitindo analisar o comportamento dos sedimentos coesivos face as
caracteristicas do sedimento e do fluido (Kuijper et al, 1990a, 1990b;
Winterwerp et al., 1993). Recentemente tem surgido o interesse da utilizagio destes
equipamentos no estudo da interacgdo entre a dindmica dos sedimentos e processos
biologicos (Montague ef al., 1993) e quimicos (Krishnappan, 1993). O desenvolvimento de
um canal anular de utilizagdo no campo (VIMS) tem permitido o estudo in situ dos

processos de erosdo e deposi¢do (Maa, 1993).

A tensdo de corte no fundo por acgdo das ondas (movimento oscilatério) pode ser

calculada através da relagdio (Delo e Ockenden, 1992):

=4 ofU,, (5.11)

em que f = factor de atrito da onda que depende do niimero de Reynolds da onda e da
rugosidade relativa, U, = velocidade orbital méxima junto ao fundo dada pela expressio

(4.18).
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2.4.2. Deposicéio

Quando as particulas de sedimento deixam de estar em suspensdo na coluna de
agua e passam a fazer parte do leito considera-se que houve deposigio (deposition),
podendo esta ser temporaria. A deposi¢do de sedimentos coesivos depende de vérios
factores, quer inerentes ao sedimento (concentra¢o junto ao fundo, velocidade de queda
das particulas), quer inerentes ao escoamento (tensio de corte no findo). O valor da tensio
de corte no fundo abaixo do qual ha deposigiio de sedimento é denominado por tensio
critica de deposi¢io (7). No caso de sedimentos uniformes, a taxa de deposi¢io pode ser

descrita através da formulagdo de Krone (Verbeek ef al., 1993):

T
D= {1 - ——}wsc,, parat < Ty (5.12)

Tcd

sendo D = taxa de deposigdo por unidade de area; 7 = tensdio de corte no fundo;
72— tensdo critica de deposigdo; w, = velocidade de queda; C, = concentragio de
sedimento junto ao fundo. Uma vez que esta formulagio considera um sedimento uniforme,

quando 7> 7.4 ndo ocorre deposigio (D=0).

Como na natureza os sedimentos no sdo uniformes, o processo de deposicio deve
ser caracterizado por varias tensdes criticas de deposi¢io, ou por um valor médio.
FormulagBes mais complexas tém sido apresentadas para o caso de sedimentos ndo
uniformes, sendo a taxa de deposi¢io calculada como a soma de varias classes de

deposi¢fio (Mehta ef al. 1989).

D=2 ipw,C, (5.13)

em que wy; = velocidade de queda da classe 7 do sedimento; p; = probabilidade que cada
particula da classe 7 do sedimento tem em atingir o fundo e permanecer no leito;

Cwi= concentragfo junto ao fundo da classe i do sedimento.

A determinagdo da tensdo critica de deposicio para um dado sedimento coesivo &
geralmente feita através de ensaios em canal anular (Mehta e Partheniades, 1979;
Delo, 1988; Verbeek ef al., 1993; Portela e Freire, 1998). O sedimento ¢ inicialmente
ressuspendido a uma velocidade elevada, permitindo posteriormente a deposigio por

decréscimo de velocidade. Na Figura V.2-5 sdo apresentados perfis de concentragio de
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sedimento em suspensdo ao longo do tempo, para diferentes valores de tensio de corte no
fundo.

Concentragio (kg/m3)

Tempo {horas)

Figura V.2-5 - Concentragfo de sedimento em suspensdo para diferentes tensdes de
corte no fundo, ao longo de um ensaio de deposigio (adapt. Berlamont et af., 1993).

Os valores da tensdo critica de deposigio obtidos experimentalmente em
sedimentos coesivos variam geralmente entre 0,05-0,2 Pa; num sedimento nio homogéneo,
os agregados de maiores dimensdes podem iniciar a sua deposigfio para valores de .4 entre

0,2-1 Pa (Berlamont et al., 1993).

2.4.3. Erosdo

A erosio descreve o processo em que uma particula do leito de sedimento entra em
suspensdo. Num leito de sedimentos coesivos, as particulas estio sujeitas a forgas de
ligagdio entre si que dependem da composigdo do sedimento, da composi¢do do fluido
intersticial, das caracteristicas do escoamento que provoca eroséo, e do modo de formag&o
do leito e sua evolugio (Mehta ef al, 1989). Essas forgas sdo traduzidas por uma

resisténcia ao corte (shear strengh), que aumenta em profundidade devido ao aumento da
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densidade e grau de consolidagio. Para ocorrer erosdo ¢ necessaric que a tensdo de corte
no fundo seja superior & resisténcia ao corte, ou seja, que a tensdio de corte no fundo
exceda o valor de tensdo critica de erosdo desse sedimento (7). Assim, para um leito de
sedimentos coesivos, a tensdo critica de erosdio pode ser definida como o valor da tensio
de corte no fundo a partir da qual se d4 o inicio da erosio do sedimento

(Berlamont ef al., 1993).

Considerando que a tens3o critica de erosio de um determinado sedimento é
equivalente & resisténcia ao corte do mesmo sedimento, entdo 7. depende principalmente

da massa volimica seca, e pode ser definido como (Mehta ef al., 1989):

7, =Py (5.14)

onde py = massa volumica seca do sedimento;, § e ¢ = coeficientes empiricos obtidos

experimentalmente.

Podem-se considerar dois mecanismos fundamentais de erosio de um leito de
sedimentos coesivos (De Wit, 1995): erosio superficial e erosdo em massa. No primeiro
caso, que ocorre quando a tensdo de corte no fundo € moderada, os agregados depositados
a superficie do leito sdo arrancados floco-a-floco; a erosio superficial termina &
profundidade onde a tensdo de corte no fundo iguala a resisténcia ao corte. A erosio em
massa ocorre geralmente para tensdes de corte no fundo elevadas, em que porgdes de

sedimento sdo removidas por ruptura do leito a determinada profundidade.

A taxa de erosdo superficial para leitos densos e uniformes pode ser definida como

(Ariathurai e Arulanandan, 1978):

E= M[—T——lj para 7>7, (5.15)

T

ce

em que M = parimetro empirico que depende das caracteristicas fisico-quimicas do
sedimento (Mehta et al., 1989). Quando 7 < 7. ndo ocorre erosdo (E=0). No caso de leitos
de baixa densidade, parcialmente consolidados, a taxa de erosio superficial (£) pode ser

definida como:

£= g enl (5.16)
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em que &= taxa de erosio do floco; a,= coeficiente empirico.

Os processos de erosdo sdo geralmente estudados experimentalmente recorrendo a
canais anulares (Montague e al., 1993, Winterwerp ¢ Kranenburg, 1997). Geralmente
inicia-se o ensaio com um leito de sedimento no fundo do canal, aumentando-se
sucessivamente as tensGes de corte no fundo de modo a provocar erosdo. Os valores
experimentais tipicos da tensfo critica de erosio de vasas estuarinas variam entre 0,1 e 2 Pa
(Berlamont er al., 1993). Os resultados experimentais mostram que, para um dado
sedimento, o valor da tensdo critica de eroso é sempre superior ao valor da tenséo critica
de deposigio (Van Rijn, 1989). No entanto, certas alteragdes que podem ocorrer no leito

apoés a deposicio, como por exemplo a bioturbagio, poderdo inverter esta regra.
2.4.4. Lodo Fluido

O lodo fluido (fluid mud) consiste numa suspensdo densa, com concentragles
tipicas da ordem de 70 g/l (Odd e Rodger, 1986), que pode fazer a transigdo entre a coluna
de agua e o leito de sedimento (ver Figura V.2-1B). Apresenta uma interface de
concentracdes bem delimitada da suspensio superior que pode ser detectada através de

eco-sonda.

A formac8o do lodo fluido envolve fenémenos muito complexos que ainda nao
estdo totalmente explicados. No entanto, a sua formagiio ¢ geralmente associada a dois
processos diferentes (Odd e Rodger, 1986):. deposi¢io de uma suspensdc com
concentragdes inferiores a 50 g/l; liquefacgdo do leito, quer pela ac¢do de ondas, quer por
agitagio mecénica provocada por dragas ou propulsores de embarcagdes. No primeiro
caso, o factor determinante para a formagéo do lodo fluido é 0 modo como a velocidade de
queda dos flocos varia em fungfio da concentra¢io;, no dominio da queda reduzida das
particulas (ver 2.2.2), a velocidade de queda diminui drasticamente
(Delo e Ockenden, 1992), podendo resultar um aumento brusco da concentragéo junto ao
fundo, se a energia do meio o permitir, e principalmente quando a taxa de deposigio

excede a taxa de consolidagio do leito (Kranenburg e Winterwerp, 1997).

Quando a determinada profundidade as tensGes de corte no fundo, induzidas pelas
ondas, sdo superiores a tensdo de cedéncia (yield stress) do leito coesivo, a estrutura
colapsa e o sedimento comporta-se como um fluido, dando-se o fenémeno denominado

genericamente como liquefacgdo (De Wit, 1995). Tal como no caso dos sedimentos nio
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coesivos, a liquefacgdo do leito implica a diminuig.:a"io das tensOes efectivas em relagiio as
pressdes intersticiais, Numerosos estudos experimentais e de mo'delag:ﬁo numérica tém
aprofundado o conhecimento sobre os processos que levam & formagio de lodo fluido,
principalmente sob a ac¢fio das ondas (Odd e Rodger, 1986; Lindenberg ef al, 1989;
Maa e Mehta, 1990; De Wit e Kranenburg, 1996).

Importantes niveis de lodo fluido podem ser observados na natureza, principalmente
associados a eventos episodicos (storm surges) (De Wit, 1995). A camada de lodo fluido
pode ser estacionaria ou moével (Mehta, 1989), podendo mobilizar-se para a coluna de dgua
ou ser transportada através de correntes, resultando em ambos os casos taxas de transporte
elevadas. A mobilizagfio de uma suspensdo estacionaria € um processo mal conhecido mas
sabe-se que pode ocorrer quando ondas de vento actuam nio lodo fluido. Neste caso, da-se
a diminui¢Zo da densidade da suspensfio e um desequilibrio da interface lodo fluido-4gua,
provocando mobiliza¢do da suspensio de alta densidade (Mehta ef al., 89). O transporte
em massa do lodo fluido pode resultar da acgfo gravitica em declives do fundo acentuados

(Delo e Ockenden, 1992).

De um modo geral, o lodo fluido estd associado quer a processos erosivos, quer a
processos deposicionais; no primeiro caso, com a liquefacgio de parte de um leito e o seu
transporte; no segundo caso, com a passagem de sedimento da suspensdo para a lutoclina

ou passando a fazer parte do leito por perda de agua.

Modelos mais recentes consideram que a auséncia de mistura do sedimento em
suspensdo na totalidade da coluna de agua pode originar estratifica¢do, com a formagio de
um nivel concentrado de sedimento em suspensdo junto ao fundo (CBS - concentrated
benthic suspension). A formagfio deste nivel estara associada ao equilibrio dindmico entre
os fluxos deposicionais e verticais, podendo ser muito fino, por vezes nio detectavel, com
concentragdes da ordem de 5-10 g/l ou mais elevadas. Nestes modelos, o lodo fluido é
considerado como uma forma particular do CBS, podendo ser formado a partir deste ou
vice versa (Winterwerp, 1998), mas sempre associado a uma transi¢io brusca com a

interface da coluna de agua.
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3. Comportamento Experimental de Sedimentos Coesivos da Baia do Seixal

3. 1.Consideragdes Gerais

Pretendeu-se analisar experimentalmente o comportamento de sedimentos coesivos
que constituem os rasos de maré da baia do Seixal. Para tal, utilizou-se a coluna de
sedimentacdo e o canal anular existentes na Estaciio Experimental de Sedimentos Coesivos
do Laboratério Nacional de Engenharia Civil, descrita por Freire e Portela (1997a). Os
ensaios em coluna de sedimenta¢do consistem na sedimentag@o de particulas em suspensdo,
com vista & determinagio das respectivas velocidades de queda. Os ensaios em canal anular
reproduzem, em condi¢des controladas, os processos de erosio e deposigdo de sedimentos
coesivos, permitindo a avaliagio dos valores criticos da tensio de corte do fundo

necessarios a deposicdo e erosdo destes sedimentos.

3.2. Ensaio em Coluna de Sedimentacdo

3.2.1. Condigdes de Ensaio

O ensaio em coluna de sedimentagdo consiste em deixar uma suspensdo de
sedimentos (que inicialmente foi bem homogeneizada) decantar no interior de uma coluna
com cerca de 2 m de altura e 0,10 m de didmetro. Ao longo do ensaio séo simultaneamente
recolhidas amostras a diferentes niveis (7), em instantes de tempo () previamente
definidos; as amostras sdo analisadas com vista & determinagdo da concentragfio de
sedimentos em suspens3io. Assim, obtém-se varios perfis de concentragio ao longo da
coluna em diferentes instantes de tempo. O equipamento utilizado e a metodologia seguida

no ensaio estdo descritos pormenorizadamente no Anexo L

A suspensdo utilizada no ensaioc de sedimentagio foi preparada a partir de
sedimento de fundo da baia do Seixal, recolhido num raso de maré, correspondente a
amostra F63 da Figura II1.2-3. Trata-se de uma vasa, constituida por cerca de 99% de
material silto-argiloso, do qual 16% apresenta dimens@o inferior a 2 um (Figura V.3-1). O
didmetro médio do sedimento é cerca de 12 um. O sedimento apresentou massa volimica
natural (bulk density) de 1348 kg/m®, massa volimica seca (dry density) de 600 kg/m’ e
teor em matéria orgénica particulada de 11%. A suspensfio para o ensaio foi preparada

peneirando previamente o sedimento, a hiimido, num crivo de malha 100um; ao residuo
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passado juntou-se agua da torneira até se obter uma concentraggo inicial (C,) de 1,5 g/l. A

temperatura da suspenso no instante inicial do ensaio foi de 20° e a salinidade 0%o.

Frequéncia (%)

100--63 £3.-32 32--16 16--4 4-2 <2

Classes dimensionais {um)

Figura V.3-1 - Distribui¢do granulométrica do sedimento usado nos ensaios com coluna de
sedimentacio e canal anular.

3.2.2. Tratamento e Interpretagdo dos Resultados

A determinag8o das velocidades de queda, nos diversos niveis da coluna, faz-se
geralmente através do método proposto por Ross (1988). Este método, baseado numa
equagdo de diferengas finitas € complexo, justificando-se a sua utilizagdo apenas em
andlises pormenorizadas. Neste estudo, cujo objectivo principal era o de analisar o
comportamento da suspensio e nfo a quantificagio precisa da velocidade de queda,
recorreu-se @ um  método de calculo mais simples, apresentado por
Freire ¢ Portela (1997b). Considera-se que a velocidade de queda das particulas em
suspensdo (w;), representativa da amostra total, no instante #, é dada por:

(Cn+1 _ Cn) H"

R 5.17
s c” At" (5:17)

em que C" e C™! = valores médios da concentragio de sedimento em suspensao na coluna
nos instantes # e n+1, calculados a partir de conjuntos de valores correspondentes a
diferentes niveis de amostragem, que neste caso foram 8; A" = altura da coluna de agua no
instante n; Af"= intervalo de tempo entre os instantes # ¢ 7+1. Uma vez que os dois niveis
inferiores da coluna tém espagamentos diferentes (ver Anexo I), ndo foram incluidos no
célculo das concentragSes médias. Através deste método obtém-se um valor da velocidade

de queda aproximado, uma vez que se considera que a distribuigio vertical da
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concentragio ¢ uniforme, e que a velocidade de queda varia linearmente com a
concentra¢io, pressupostos que sio simplificagdes da realidade. No entanto, note-se que a
comparagio dos valores de velocidade de queda obtidos para os sedimentos da baia do
Seixal, através do método de Ross e deste método aproximado, realizada por

Voisin (1997) indica que sdo da mesma ordem de grandeza.

A variagfio da concentragio dos sedimentos em suspensdo, ao longo do ensaio, em
cada nivel de amostragem esta apresentada na Figura V.3-2. Verifica-se que a
concentragio diminui com o tempo mas mantém-se praticamente constante em cada
momento a0 longo da coluna. A variagio de concentragio € mais evidente nos instantes
iniciais. E natural que na base da coluna haja um aumento da concentragdo devido &
deposi¢do; no entanto, esse aumento ndo estd expresso nos resultados obtidos uma vez

que, devido a condicionalismos técnicos, ndo houve amostragem nesse nivel.

A relagiio entre os valores de velocidade de queda e da concentragio de sedimentos
em suspensio, obtidos ao longo do ensaio, esta apresentada na Figura V.3-3. Apresenta—'se
igualmente a relagdo encontrada por Voisin (1997) para sedimento do fundo da baia do
Seixal, colhido num canal de maré (amostra F12 na Figura III.2-3). O sedimento usado por
este autor apresenta caracteristicas semelhantes 20 utilizado neste trabatho (98% de fracgdo
inferior a 63um); o equipamento e a metodologia de ensaio foram os mesmos, com
‘excepgdo da preparagio da suspensdo que foi efectuada a partir de sedimento seco.
Verifica-se que a velocidade de queda aumenta com a concentragdo, € que para
concentragSes iniciais diferentes obtém-se velocidades de queda com a mesma ordem de

grandeza.

No Quadro V.3-1 apresentam-se os resultados dos ensaios de sedimentagio com
sedimentos do estudrio do Tejo, e resultados apresentados por varios autores para o

mesmo tipo de material e ambiente sedimentar.
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Figura V.3-2 - Variacio da concentracdo de sedimentos em suspensio ao longo do ensaio de coluna
de sedimentacio, para os sedimentos da bafa doSeixal.
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Figura V.3-3 - Relacgfo entre a velocidade de queda e a concentragdo de sedimentos em suspensdo,
para os sedimentos da bafa doSeixal.
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Quadro V.3-1

Velocidades de queda médias para os sedimentos da Baia do Seixal.

Co Wy
(g/) (mm/s)
Estudrio do Tejo L5 0,17 laboratério w,=0,17C*%
(este trabalho)
, : 1 0,15 w=0,22C%
Estudrio do Tejo : . s,
(Voisin, 1997']) 1,75 013  [laboraténo w=0,16C :3:
2 0,1 w,=0,08C "
Estudrio do Tamisa até 4 i sith w=1,73C""
(Burt, 1986) ,
Mar de Waden 0.05-1 0.1-1 in situ ws=0,9SC°'5l
(Pejrup, 1988a) ’ ’
Estudrio do Tamar 1-10 laborat6rio we=0,2C 0,63-0,74
(Barton et al., 1991) in situ we=0,92 C 1,9
@re sund 0,04
(Valeur er al., 1995)
Estudrio do Elba w=22_56C -0 30C "

Estudric do Weser in situ

(Puls et al., 1988)

w,=0,063C **1.0,14C ™

Verifica-se que a constante £ da equagib 5.2 apresenta um valor geralmente inferior
nos ensaios em laboratério, como se pode verificar pelos resultados de Barton ef al. (1991)
para o mesmo sedimento (Quadro V.3-1); a constante 7; mantém o seu valor entre 1 e 2
para locais e metodologias diferentes. No caso dos sedimentos da baia do Seixal este valor
é um pouco superior. Pode concluir-se, através destes resultados, que ndo h4 variagdo
significativa no comportamento da velocidade de queda com a concentragéo da suspensdo,
para a gama de concentragdes estudadas; no entanto, parece haver tendéncia para que os
valores obtidos em ensaios de laboratorio sejam inferiores aos obtidos in situ. Varios
autores indicam que a auséncia de condigBes de turbuléncia nos ensaios em laboratorio
podera implicar valores de velocidade de queda inferiores aos que se verificam na natureza,
uma vez que a turbuléncia pode favorecer a floculagio (Owen, 1971).
Wolanski ez al. (1992) consideram a velocidade de queda como uma fung&o da intensidade
da turbuléncia; no entanto referem, ao contrario de Owen (1971), que a auséncia de
turbuléncia nos ensaios de laboratorio poderé originar valores mais elevados da velocidade
de queda, uma vez que fortes condigBes de turbuléncia podem introduzir processos de
mistura que causem movimentagdo ascendente das particulas, resultando velocidades de

queda superiores ao esperado. O que foi referido acima indica que a avaliagio da
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velocidade de queda através de ensaios em coluna de sedimenta¢do é muito sensivel a
metodologia e as condig¢Bes iniciais de ensaio. Verifica-se que sedimentos de proveniéncia
diferente mostram uma variagfo pouco significativa dos valores de velocidade de queda

médios.

Na Figura V.3-4 é apresentada a variagdo da concentragdo média de sedimento em
suspensdo € da velocidade de queda média, obtida ao longo dos ensaios com sedimento da
baia do Seixal, A evolugio da concentragdo é semelhante nos dois ensaios, sendo a
diferenca de valores justificada pela diferenga das concentragdes iniciais; a velocidade de
queda diminui ao longo do tempo, atingindo valores semelhantes nos dois ensaios, no
instante final; a oscilagfio dos valores de velocidade de queda nos instantes iniciais do

ensaio de Voisin (1997) pode ser devida a deficiente homogeneizagao inicial da suspensio.

Baia do Seixal

20 0.6

C {g)

00

t u t + + t + 0,0
150 600 1500 3000 5100 7680 11100 15600

Tempo (s)

C (Voisin, 1997) = = = C (este trabalho)
—®—Ws (Voisin, 1997} - -« ‘@ - - Ws (este trabalho)

Figura V. 3-4 - Variagio da concentragéo de sedimento em suspensdo e da velocidade de queda
durante os ensaios de sedimentagio.

Os resultados obtidos no ensaio com a coluna de sedimentagio foram utilizados
para avaliar o didmetro equivalente & velocidade de queda das particulas em suspensdo.
Determinou-se o didmetro médio equivalente através da lei de Stokes (ver expressio 5.7),

tendo em conta as limitagGes desta aplicagio em sedimentos floculados:

D=(112.10%%,)" (5.18)

em que D = didmetro das particulas em metros; w; = velocidade de queda em nvs.
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O didmetro médio equivalente das particulas em suspensdo varia entre 20pum e 7um
ao longo do ensaio (Figura V.3-5). O didmetro médio equivalente a velocidade de queda
média de 0,17 mm/s é de 14 um, da mesma ordem de grandeza do didmetro médio obtido

para o sedimento inicial através da analise granulométrica por difracgfio laser.
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Figura V. 3-5 - Variagfo do didmetro médio equivalente durante o ensaio de sedimentag&o.

.

Os resultados obtidos nfio confirmaram a importéncia do efeito da floculagdo no
processo de sedimentagdo. Na interpretagio dos resultados do ensaio de sedimentagfo
devem ser consideradas certas limitagBes: a suspensio nfio esteve sujeita a condigdes
naturais de turbuléncia, o que pode ter tido influéncia no processo da floculacio; a
concentragiio de sedimento em suspensdio diminui, devido a recolba de amostras, havendo
perturbagio das condi¢es do ensaio. Algumas metodologias desenvolvidas recentemente
procuram ultrapassar estas limita¢Ges recorrendo, nomeadamente, 8 medi¢io directa da

concentragio e introdugio de condiges de turbuléncia na coluna (Wolanski e al., 1992).

Embora com as limitagbes ja referidas, os resultados obtidos sugerem que a
velocidade de queda média dos sedimentos em suspensdo na baia do Seixal varia entre

0,1 e 0,2 mmy/s, para concentragdes entre 1 e 2 g/l.
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3.3. Ensaios em Canal Anular

3.3.1. Condigdes de Ensaio

Os canais anulares sdo canais circulares usados na simulagio de fluxos com
alterndncia do sentido das correntes, constituidos por uma base e tampa que rodam em
sentidos opostos. O equipamento usado nos ensaios estd descrito pormenorizadamente no
Anexo I. Uma suspensio de sedimentos em agua ¢ introduzida no canal, monitorizando-se
a sua concentra¢do em tempo real a diferentes alturas, através de um sensor Optico (OSLIM
- optical silt measurement instrument) (Delft Hydraulics, 1991). Este sensor mede a
atenuagdo da intensidade de um feixe de luz devido a absor¢io e reflexdo nas particulas em
suspensdo. Os ensaios de deposi¢cfo iniciam-se com a homogeneiza¢io da suspensio, e
consistem em impor tensdes de corte no fundo sucessivamente decrescentes de modo a
favorecer a deposi¢do do sedimento; os ensaios de erosdo iniciam-se com um leito de
sedimento colocado no fundo do canal, e consistem na monitorizagio da evolugiio da
concentragdo de sedimento em suspensdo, & medida que se impdem valores crescentes de

tensdo de corte no fundo.

A tensdo de corte no fundo no canal anular pode ser calculada através da expressio

(Kuijper, 1990a e 1990b):

7=0,275V"¥ (5.19)
sendo 7= tensio de corte no fundo (Pa); V' = velocidade (m) dada por:

V=lw, —w,lr (5.20)

em que w, = velocidade angular da tampa (rad/s); w, = velocidade angular da base do canal
(rad/s); » = raio do canal anular, sendo no canal usado de 1,86 m. Com base na calibracio
dos campos de velocidades no canal (Voisin, 1997) ¢ em estudos realizados no canal da
Delft University of Tecnology (Booij, 1994), que apresenta caracteristicas semelhantes ao
do LNEC, assumiu-se que a relagdo entre as velocidades da base e da tampa, de modo a

minimizar as circula¢Ges secundérias, ¢ de 1:3.

O sensor 6ptico usado na medigdo da concentragdo de sedimentos em suspensdo foi
previamente calibrado para o sedimento usado nos ensaios, considerando varias

concentragdes de sedimento em suspensfio entre 0 e 2 g/l; a correlagio entre a
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concentragdo e os valores medidos pelo OSLIM apresenta um coeficiente de correlagio de

0,99, sendo a recta de calibragdo a seguinte (Portela e Freire, 1997):

C=-0.094 + 09420, (5.21)

em que C = concentracio de sedimento em suspensio (g/l); Oy = voltagem de saida do

OSLIM (V).

Uma vez que esta recta de calibragdo ndo se aplica quando os valores medidos no
OSLIM sio muito baixos, a discussio dos resultados dos ensaios € baseada sobretudo nos
valores de atenuacdo da luz no OSLIM, e ndo na concentragio de sedimentos em

suspensao.
3.3.2. Ensaio de Deposigdo

A metodologia seguida no ensaio de deposi¢do esta descrita no Anexo I e baseia-se
na apresentada por Kuijper (1990a e 1990b) e Portela e Freire (1997). O sedimento usado
corresponde & mesma amostra de sedimento analisado na coluna de sedimentagido (ver
V.3.2), tendo sido previamente passado por via humida num crivo de malha 100 mm;
adicionou-se agua de modo a obter concentragdo inicial de 0,4 g/l. A salinidade da

suspensio foi de 5,3 %o.

O ensaio iniciou-se com a homogeneizagio da suspensio por um periodo de 24 h,
durante o qual foram impostas velocidades de rotagdo correspondentes a um valor de
tensfio de corte no fundo de 1=0,4 Pa. Posteriormente, aplicaram-se valores decrescentes
de velocidade de rotagdo do canal, correspondentes a valores pré-definidos de tenso de
corte no fundo; os patamares de tensdo de corte no fundo impostos, por periodos
sucessivos de 24 h, foram 0,4, 0,2, 0,1 e 0,05 Pa. A medicdo da atenuagio da luz foi

efectuada continuamente, durante a ultima hora de cada periodo de 24 horas.

Na Figura V.3-6 estdo representadas as séries temporais dos valores obtidos através
da sonda optica, na ultima hora de cada patamar de velocidades. Verifica-se que a
quantidade de sedimento em suspensfio diminui consideravelmente entre os valores de
1=0,2 e 0,1 Pa. Desde modo, pode concluir-se que a deposi¢io do sedimento € muito
significativa ap6s a reducio da tensdo de corte no fundo de 0,2 para 0,1 Pa. Considerando
a média dos valores obtidos no OSLIM, em cada patamar de tensfio de corte aplicada

(Quadro V.3-2), verifica-se que no final do ensaio se depositou cerca de 73% do sedimento
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inicialmente em suspensdo; dessa percentagem, cerca de 47 % sedimentou quando a tensao
de corte variou de 0,2 para 0,1 Pa, e cerca de 13% nos restantes intervalos de tempo. Os
resultados obtidos estdo de acordo com os apresentados em Portela e Freire (1997 e 1998)
para 0 mesmo sedimento, mas para concentragdo inicial de 0,6 g/l e salinidade 0%o. A partir
de um dos ensaios efectuados, 0s autores apontam para uma deposi¢ido particularmente

significativa quando da reducfio da tensdo de corte entre 0,125 e 0,1 Pa.

Se considerarmos a recta de calibracdo anteriormente apresentada, os valores de
concentracio de sedimento em suspensdo variam entre 0,3 e 0,01 g/l durante todo o ensaio
(Quadro V.3-2).

Quadro V.3-2

Variacdo dos valores noOSLIM e da concentragio de sedimentos em suspensdo
durante o ensaio de deposigio.

7 (Pa) OSLIM (V) Concentracao (g/l)
0.4 0,404 0,29
0.2 0,351 0,24
0.1 0,163 0,06
0,05 0,108 0,01

0,500

0,400 e = bt <

Oslim (V)

0,100 A

0.000 " " + bl n - . . " ; 4= + " +
' 5 160 315 470 625 78O 935 1090 1245 W00 1555 1710 1865 2020 2175 2330 2485 2640 2795 2050 3105 3260 343 3570

Tempo (s)

0,4 Pa 0,2 Pa 0,1Pa 0,05Pa

Figura V.3-6 - Séries temporais de valores obtidos peloOSLIM durante o ensaio de deposi¢do com
sedimentos da bafa doSeixal.
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Como limitagio principal aos resuitados deste ensaio aponta-se a dificuldade que
houve em obter uma recta de calibragio do OSLIM, através da qual teria sido possivel
determinar, com algum rigor, os valores de concentragdo da suspensdo. Esta dificuldade
prende-se com a possivel alteragfio da resolugio do sensor ao longo do tempo, e com a
variabilidade da capacidade de atenuagfio da luz da prépria suspensdo. No entanto, mesmo
com essa limitagdo, o ensaio permitiu indicar que a tensio critica de deposigio do
sedimento estudado, constituido essencialmente por frac¢do silto-argilosa, varia entre

0,1-0,2 Pa.
3.3.3. Ensaio de Eroséio

A metodologia seguida neste ensaio baseou-se na apresentada por Kuijper (1990a e
1990b) ¢ esta apresentada no Anexo I. A suspensdo usada foi a mesma utilizada no ensaio
anterior, com concentragdo inicial de cerca de 0,4 g/l. Apds um perfodo inicial de mistura,

deixou-se depositar todo o sedimento de modo a formar um leito no fundo.

O ensaio consistiu na aplicagdo sucessiva de 7 patamares de velocidade, por um
periodo de 1 hora cada, correspondente a tenstes de corte no fundo crescentes (de 0,1 a
0,7 Pa). A medigfio da atenuaggo da luz no OSLIM foi efectuada continuamente durante as
7 horas em que decorreu o ensaio. Como se pode observar na Figura V.3-7, os valores do
OSLIM mostram variagio significativa quando a tensfo de corte varia entre 0,3 e 0,4 Pa.
Através do valor médio da atenuagio da luz, correspondente a cada patamar da tensdo de
corte (Figura V.3-8), foi possivel verificar que o sedimento comega a estar
significativamente presente na suspensdo a partir de valores de tensfio entre 0,4 ¢ 0,5 Pa.
Da totalidade da ressuspensio de sedimento do fundo do canal, ao longo do ensaio,
estima-se que cerca de 30% ocorreu quando as tensdes de corte variaram entre 0,4 e

0,5 Pa, e 37% entre 0,5 ¢ 0,6 Pa.

O facto de o valor médio de atenuagio da luz correspondente 4 tenso de 0,1 Pa se
apresentar ligeiramente superior aos dois valores seguintes, resulta possivelmente da
acumulagiio de sedimento no interior dos tubos que dio acesso ao OSLIM, no inicio do

ensaio.

Uma das principais limitagdes dos resultados obtidos é o facto da medigdo da
atenuagio da luz ndo ter sido precedida de um periodo de estabilizagio da suspenséo, para

cada valor de tensdo aplicado, tal como aconteceu no ensaio de deposigdo.
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Os resultados obtidos no ensaio sugerem que a tensdo critica de erosio do
sedimento estudado da bala do Seixal, constituido essencialmente por fracgio

silto-argilosa, seja de 0,4-0,5 Pa.

0,50

0,45,

Oslim (V)
=]
=

7200 108400 14400 18000 21600 25200

Tempo (s)

Figura V.3-7 - Série temporal de valores do OSLIM durante o ensaio de erosdo com
sedimentos da baia do Seixal.

Oslim (V)
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Figura V.3-8 - Valores médios do OSLIM durante o ensaio de erosdio com sedimentos da
baia do Seixal.
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4. Dindmica Sedimentar na Baia do Seixal

4.1. Consideracdes Gerais

Pretendeu-se estudar as condi¢es actuais do transporte sedimentar na baia do
Seixal e analisar as suas implicagbes na morfodindmica do sistema de sapal e rasos de maré.
Para tal, programou-se € executou-se em colaboragdo com o Instituto Hidrografico duas
campanhas de monitorizagdo de correntes de maré, turbidez, temperatura e salinidade da
agua. Estes parimetros foram medidos sinopticamente em duas estagGes, ao longo de um
ciclo de marés vivas (11.02.1998) e de marés mortas (23.03.1998), com amplitudes de
3,12 m e 1,50 m, respectivamente. Os niveis de maré foram monitorizados através de um
marégrafo instalado para o efeito no Seixal. Efectuaram-se também colheitas de agua para
avaliagdo da concentragio dos sedimentos em suspensdo e analise da sua composigio
granulometrica. Efectuou-se ainda o levantamento hidrografico dos canais e rasos de maré
da baia do Seixal em 11.02.1998, para actualizar a informagio batimétrica. A descrigéo do
equipamento ¢ a metodologia seguida nas campanhas de campo, no processamento e

validagio dos dados, € apresentada no Anexo 1.

As medigdes efectuadas tiveram como principal objectivo a caracterizagdo dos
factores que intervém na dinidmica sedimentar do sistema e a avaliagio dos fluxos
sedimentares entre as unidades morfo-sedimentares intertidais (sapais e rasos de maré) e os
canais de maré. Devido & sua curta durag@o temporal, os dados recolhidos ndo permitem
por si 80 a ayaliag:EO'de tendé_ncias evolutivas do sistema. Para tal, seria necessaria a
recolha de séries temporais de medigBes sindpticas no sapal, rasos de maré e canais, em
condi¢des variadas de caudal fluvial, amplitude de maré e pardmetros meteoroldgicos. No
entanto, a monitorizagio efectuada permitiu obter, pela primeira vez, resultados objectivos
sobre o trinsito sedimentar de material em suspensfo numa zona marginal do estuario do
Tejo. Além' do ‘mais, os resultados obtidos podem ter aplicabilidade noutros sistemas

semelhantes.
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4.2. Fisiografia

As estagbes de medigdo foram implantadas em dois trogos do canal principal que
drena o sistema de sapal e rasos de maré da baia do Seixal (Figura V.4-1). A estaciio 1
situou-se no talvegue do rio Judeu, frente ao Seixal, a cerca de 750 m da embocadura da
baia; a estagio 2 localizou-se no Talaminho, 2500 m a montante da estagio 1, junto ao raso

de maré da margem direita do canal.

X Y
Estacda | 5175 | 186860
Estocdo 2 114090 | 186250
® Marégrafo | 115836 | I87I7I o] 500 1000 m

Figura V.4-1 - Localizagdo das estagBes de monitorizaggo.

46, 3%

No local da estagdo 1, o canal apresenta uma secgio em “u” regular,
apresentando-se marginado por rasos de maré praticamente simétricos (Figura V.4-2). A
profundidade na vertical da estagiio é de 4 m (ZH), sendo a profundidade méaxima do
talvegue nessa secgdo de 4,2 m (ZH). A secgfo do canal no local da estagdo 2 é irregular e
os rasos de maré apresentam grande assimetria, a profundidade do local da estagdo é de
0,4 m (ZH) e a profundidade méxima do talvegue de 0,6 m (ZH). Na zona da estagio 1, os
sedimentos de fundo s&o areias vasosas, enquanto na estagio 2.0 fundo € constituido por

vasas (Figura V.4-3).
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Figura V.4-2 - Perfis batimétricos do canal e rasos de maré adjacentes no local das
estagBes de monitorizagio.
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Figura V.4-3 - Distribuigdo dos sedimentos na baia do Seixal.
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A comparagdo dos perfis batimétricos de 1981 e 1998 (ver referéncia dos
levantamentos hidrograficos no Anexo I) no local das duas estaq:c")es. mostra uma tendéncia
geral para eros3o dos rasos de maré (Figura V.4-3). Em relagio aos canais, a estacio 1
apresenta erosfo, enquanto na estagio 2 houve assoreamento. No Quadro V.4-1

apresentam-se taxas de erosdo e de assoreamento em cada secgio.

Etavogda tm IH
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350 &
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345

Figura V.4-4. Comparacio dos perfis batimétricos de 1981 e 1998 no local das estagdes de
monitorizagdo (---- 1981 — 1998).

Quadro V.4-1

Resultados de assoreamento e erosdo dos perfis batimétricos no
local das estagdes 1 e 2.

(cm/ano) Estagdo 1 Estagdo 2
(Seixal) (Talaminho)
Assoreamento +0,1 +0,6
Erosdo 1,4 -0,9
A-E -1,3 -0,3
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Os valores obtidos concordam com a taxa de evolugdo dos fundos da baia do
Seixal, apresentada e discutida em I11.4.4., que indica tendéncia pafa erosdo dos rasos de
maré e canais. Tal como foi referido nesse ponto, a evolugdo batimétrica dos fundos da
baia do Seixal pode incluir efeitos de operagdes de dragagem, o que podera ser importante

principalmente nos resultados obtidos para a estagdo 1.

4.3. Hidrodindmica

4.3.1. Caracteristicas da Maré

A maré observada no Seixal (ver Figura V.4-1 para a localizagio do marégrafo)

apresentou as caracteristicas enumeradas no Quadro V.4-2,

Quadro V.4-2

Caracteristicas da maré observada na Baia do Seixal.

1* campanha 2% campanha
(11.02.98) (23.03.98)
Amplitude (m) 3,12 1,50
Nivel mdximo (m ZH) 3,63 2,88
Nivel minimo (m ZH) 0,51 1,38

Verifica-se que a curva de maré local apresenta alguma assimetria, sendo os tempos
de vazante mais curtos que os de enchente (Figura V.4-5). A assimetria da curva de maré é
mais evidente em marés vivas, atingindo a diferen¢a entre as duragfes da enchente e da
vazante cerca de 50 minutos. Esta assimetria reflectir-se-4 na intensidade das correntes de
maré, como ser discutido no ponto seguinte. E uma situagio descrita em alguns estuarios
principalmente quando ¢ volume de 4gua retido acima das areas intertidais é elevado

quando comparado com o volume de agua nos canais (Eisma, 1998).
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Baia do Seixal (11.02.98)
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Figura V.4-5 - Curvas de maré observadas no Seixal.

As curvas de variagio temporal da maré obtidas no Seixal foram comparadas com
as curvas de previsdo do Instituto Hidrogréfico para aquele local (programa MARE, versio
1.3) (Figura V.4-6). De referir que a localizagdo do marégrafo usado na campanha nio
coincide com a do marégrafo considerado na previsio; o primeiro localizou-se no canal do
Seixal (ver Figura V.4-1), o segundo no rio Coina, na zona da Azinheira (coordenadas:
38°39°,08N; 9°4°,49W). Deste facto esperar-se-iam, eventualmente, algumas diferencas

entre as curvas observadas e previstas. No entanto, as diferencas constatadas foram
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consideraveis: a maré observada apresenta uma amplitude inferior ao previsto em marés
vivas, e superior em marés mortas, em ambos os casos, as estofas de maré ocorrem antes
da previsdo (cerca de 30 minutos em maré viva e 1 hora em maré morta). Estas diferencas
nfio podem ser explicadas apenas pela localizagdo dos maregréfos, nem por factores
meteorologicos ou hidrologicos. Resta considerar a existéncia de alguma imprecisdo na -
previsio das marés para aquele local através do programa mencionado, ja que os valores de
previsio obtidos pela Tabela de Marés (Instituto Hidrografico, 1997) aproximam-se dos

observados, quer em amplitude, quer nos tempos de ocorréncia das estofas.

Seixal (11.02.98)
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Figura V.4-6 - Curvas de maré observadas ¢ previstas no Seixal.
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Comparando as curvas de maré observadas no Seixal e no Terreiro do Pago
(coordenadas: 38°42°,3N; 9°07°,9W) (Figura V.4-7), verifica-se que hd um atraso na
ocorréncia das estofas a montante, superior em marés mortas, que corresponde ao tempo
de propagacdo da onda de maré (Quadro V.4-3). A amplitude da maré é semelhante em

ambas as estacOes.

Através dos resultados obtidos pode-se concluir que a curva de maré no Seixal se

apresenta ligeiramente assimétrica, com tempos de vazante inferiores aos de enchente.

* v, ad
.................................. ey Ry 1 1 R, L,
- b R PO R TR i 7

Altura da maré {cm)

BR38328338?\.98828828333838828838828538_&%{8&3

S - A A AL R A R R R
Tempo (horas)

e T, Pago (11.02.58) —e— Seixal (11.02.98) =——T. Pago (23.03.98) —a=—Seaixal (23.03.98)

Figura V 4-7 - Comparagfo das curvas de maré observadas no Seixal e no Terreiro do Pago.

Quadro V.4-3

Atraso na ocorréneia das estofas de maré no Seixal, em
relagéo ao Terreiro do Pago.

Preia-mar Baixa-mar
Marés vivas 5 min, 15 min,
Marés mortas 25 min. 15 min.
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4.3.2. Correntes de Maré

Os valores apresentados na andlise das correntes de maré correspondem a média de
10 minutos de medigdo (uma observagfio por minuto) para a estagdo 1; no caso da estagio
2, correspondem ao valor médio de 100 s de medigfio obtido em intervalos de 30 minutos
na campanha de marés vivas, e de 10 minutos em marés mortas. A diferenga na frequéncia
das leituras deve-se ao equipamento utilizado nas duas estagSes (ver Anexo I). Os
correntdmetros foram colocados a diferentes niveis na coluna de agua, de modo a detectar
alguma variagio significativa da intensidade e direcgfio das correntes. Uma vez que ndo se
verificaram variagdes importantes assume-se que os valores obtidos representam a média

na coluna de agua.

Os dados recolhidos na baia do Seixal mostram que os valores maximos e médios
da intensidade da corrente s30 mais elevados na vazante, em marés vivas (Figura V.4-8), e
na enchente, em marés mortas, em ambas as estagdes (Figura V.4-9). No caso das marés
vivas, este facto reflecte a assimetria das curvas de maré com tempos de vazante inferiores
aos de enchente. Em ambos os casos, a intensidade mais elevada ocorre entre a meta-maré
e a estofa seguinte. A diferenga entre a intensidade méxima de vazante e de enchente ¢

superior em maré viva e na estagio 2 (Quadro V.4-4).
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Baia do Seixal - estagdo 1
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Figura V. 4-8 - Intensidade das correntes de maré medidas na baia do Seixal, em
situagdo de maré viva (11.02.98),
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Baia do Seixal - esta¢do 1 (23.03.98)
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Figura V.4-9 - Intensidade das correntes de maré medidas na baia do Seixal, em
situacio de maré morta (23.03.98).
Quadro V.44
Intensidades maximas e médias das correntes de maré observadas durante a
vazante ¢ enchente na baia do Seixal.
Intensidade max. (cm/s) Intensidade méd. (cm/s)
Estacéo 1 Estacéo 2 Estacfo 1 Estagdo 2
Maré Vazante 96,3 65,4 53,8 26,9
viva  Enchente 80,7 44,1 42,0 19,9
Maré  Vazante 45,5 25,7 247 13,9
morta  Enchente 51,3 273 26,5 17,5
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Os valores obtidos em maré morta na estagio 2 apresentam uma oscilagio
consideravel, o que poderd reflectir imprecisio do aparelho utilizado nesta estagio,

principalmente quando a intensidade das correntes é baixa.

Nas marés estudadas, a inversio das correntes em preia-mar coincide com a estofa
de maré. No entanto, em baixa-mar, a inversdo é mais demorada, fazendo-se com um
ligeiro desfasamento em relagfo & estofa: em marés vivas, devido 4 domindncia da vazante,
a intensidade absoluta das correntes é superior a zero mesmo quando o nivel de maré é
minimo, anulando-se apos a estofa; em marés mortas, as correntes anulam-se antes da

estofa de baixa-mar devido & sua fraca intensidade.

Dos dados analisados conclui-se que na baia do Seixal a maré apresenta dois tipos
de assimetria: o primeiro, em que a duragfo da enchente ¢ diferente da duragio de vazante,
reflectindo-se na diferenga entre a média das intensidades de enchente e de vazante; o
segundo ¢é traduzido pela diferenga entre o tempo de inversdo das correntes na preia-mar e
na baixa-mar. Estas assimetrias da maré sdo importantes no que diz respeito ao transporte

residual de sedimentos (Eisma, 1998), como sera analisado adiante.

A assimetria da curva de maré resulta da distorgdo ndo linear da onda de maré,
geralmente causada por efeitos de atrito e de interacgdo com a batimetria (Eisma, 1998).
Dos efeitos de atrito resultam geralmente enchentes mais curtas, com maior intensidade das
correntes. Estes sistemas de enchente dominante sdo tipicos de zonas de espraiados, sendo
frequentemente descritos na literatura (Ashley e Zeff, 1988; Pethick, 1996; Eisma, 1998).
No entanto, em bacias onde o volume de dgua retido acima das areas intertidais ¢ elevado,
quando comparado com o volume de dgua nos canais, a baixa velocidade nas zonas
intertidais causa que a maré em 4guas altas se propague mais lentamente que em aguas
baixas quando confinada aos canais; este facto provoca que a vazante seja mais curta que a
enchente, resultando correntes de vazante com intensidades  superiores
(Friedrichs e Aubrey, 1988). Os efeitos opostos que o atrito e a geometria da bacia, por um
lado, e os espraiados por outro, tém na onda de maré, fazem com que seja dificil prever a
dominéncia de vazante ou de enchente num determinado sistema. A bafa do Seixal é um
exemplo particular em que a domindncia da enchente ou da vazante depende da amplitude
de maré: em marés mortas, o sistema ¢ dominado pela enchente devido aos efeitos de

interacgdo da onda de maré com a batimetria e geometria da bafa, sendo uma situagio
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tipica das zonas de espraiados; em marés vivas, a capacidade de retengdo de agua nos
espraiados torna-se importante provocando a domindncia da vazante no sistema
(Eisma, 1998). Neste ultimo caso, a descontinuidade morfolégica entre a embocadura da

baia e a zona interior podera aumentar o efeito de dominéncia da vazante.

A direcgdio das correntes de maré observadas na baia do Seixal aproxima-se da '
direcgdo dos canais em ambas estagBes (Figuras V.4-10 e V.4-11). Na estagio 1, a
direcgdo das correntes varia entre 230° e 240° durante a enchente, e entre 50° ¢ 60° na
vazante; na estacdo 2, a direc¢do das correntes é de 280°-290° na enchente, e de 100°-110°
na vazante. Nos resultados referentes & esta¢do 2, a mudanga de sentido das correntes ndo
esta tdo bem marcada como nos resultados da esta¢dio 1. Este facto deve-se ao modo de

funcionamento diferente dos correntémetros utilizados nas estagdes (ver Anexo I).
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Figura V.4-10 - Direcgéio das correntes de maré medidas na Baia do Seixal, em
situagdo de maré viva (11.02.98).
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Baia do Seixal - estagao 1 (23.03.98)
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Figura V.4-11 - Direc¢éo das correntes de maré medidas na Baia do Seixal, em
sitvacdo de maré morta (23.03.98).

4.3.3. Prismas de Maré

Pretendeu-se quantificar, de modo aproximado, a relagio entre os volumes de dgua
no interior da baia em preia-mar e baixa-mar, durante os ciclos de maré viva e maré morta,
Considerando que a circulago na baia do Seixal tem apenas origem na maré, ndo havendo
entrada de dgua através da rede hidrografica local, os volumes de dgua que atravessam a
seccdo da estagfio 1 deverdo representar aproximadamente os volumes que entram e saem
da baia durante o periodo de maré. Os volumes de dgua foram calculados por integragio

dos caudais ao longo do tempo, durante a enchente e a vazante. Devido a condicionalismos
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técnicos, ndo se dispde de medi¢Ses durante ciclos de maré completos o que limita a

interpretagéo dos resultados.

Na Figura V.4-12 estio representados os volumes cumulativos de dgua que
atravessaram as secg¢Oes das estagdes de medida durante os periodos de maré viva e de
maré morta. No caso da maré de maior amplitude, verifica-se que o volume de agua que
entra na baia (correspondente & estagdo 1) durante a enchente é cerca de 9x10° m’,
enquanto na estagio 2 é de apenas 1,2x10° m’. A relagio entre estes volumes mantém-se
na vazante. Embora os resultados apresentados ndo contemplem os 30 minutos finais da
vazante, considerou-se que devido a fraca intensidade das correntes, os caudais nessa altura
nio deveriam ser significativos de modo a alterar a tendéncia dos resultados. Conclui-se
assim que, cerca de 87% da 4gua que entra na baia durante a enchente de marés vivas nio
atinge a estagdo 2, mantendo-se esta proporgdo no periodo de vazante. Este facto sugere
que o canal do rio Judeu e os rasos de maré adjacentes, em direcgdio 4 Amora, apresentam
grande capacidade de retengdo de agua. Os resultados em maré viva mostram que ndo hé

fluxo residual de enchente ou de vazante.

Em maré morta, e como seria de esperar, os volumes de 4gua que atravessam as
secgOes estudadas sdo inferiores aos verificados em maré viva. Embora as medi¢Ses ndo
incluam um periodo de enchente completo, os resultados indicam, pelo menos
aparentemente, que o volume de enchente é ligeiramente superior ao de vazante.
Considerando que o somatério dos dois trogos de enchente € representativo de um periodo
de enchente completo, a diferenca de volumes em relagio a maré viva é de 50% na vazante
e de 30% na enchente. Os resultados sugerem aparente fluxo residual na enchente em maré
morta. A relagio de volumes entre as duas estagdes é semelhante a obtida em maré viva,

entre 10 e 15%.
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Baia do Seixal (11.02.98)
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Figura V.4-12 - Volume cumulativo de dgua nas secgbes da estagio 1 e estagfio 2, em situagfo de
maré viva (11.02,98) e maré morta (23.03.98).

Embora com as limitagOes referidas, os resultados fornecem informagdes
interessantes sobre os fluxos de agua entre a baia do Seixal e o exterior, e sobre a
circulag@o no interior da baia. A maior parte do volume de agua que entra na baia do Seixal
ndo atinge a estagio a montante; mostrando a grande capacidade de retengdo de 4gua do
trogo montante do rio Judeu. Em maré viva da-se a renovag¢do quase completa da agua no
interior da baia. Os resultados obtidos reflectem as caracteristicas hidraulicas dos canais
estudados; o canal do rio Judeu, onde esta implantada a estagdo 1, faz a ligaciio da baia

com o exterior, enquanto o canal a montante faz a ligag8o entre o rio Judeu e o sapal,
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drenando grande parte da zona de espraiados. O primeiro transportara volume de agua
superior, sendo o caudal fiungdo directa da variagio do nivel de 4gua mo exterior
(Figura V.4-13). O segundo caso, corresponderd a um canal com menor capacidade de
resposta as variagdes do nivel exterior da baia, dependendo da capacidade de retengiio de

agua dos espraiados e da velocidade de drenagem dos mesmos.
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Figura V.4-13 - Variagéo do caudal nas secgdes da estagdo 1 e estagdio 2, em situacio de maré viva
(11.02.98) e maré morta (23.03.98).
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4.3.4. Caudal Fluvial

As condi¢des hidrodindmicas verificadas durante as campanhas foram
condicionadas principalmente pela maré, no entanto verificou-se que a descarga fluvial do
rio Tejo apresentou valores consideravelmente diferentes nas duas campanhas. No Quadro
V.4-5 apresenta-se a média obtida através dos valores de caudais médios diarios dos 5 dias
que antecederam as campanhas medidos na estagio hidrométrica de Santarém-Omnias,

gentilmente cedidos pelo Instituto da Agua.

Quadro V.4-5

Caudal médio observado na estagio hidrométrica de Santarém-Omnias,
nos 5 dias que antecederam a campanha (Instituto da Agua).

Campanha Caudal médio (m?/s)
11.02.98 1436,09
23.03.98 157,47

Nio foi possivel obter informagdes hidroldgicas relativamente 4 rede hidrografica
local devido a inexisténcia de estagGes hidrométricas nos afluentes da baia do Seixal. A
ocupagdo antropica da regifio envolvente a baia, incluindo a artificializago das linhas de
agua, sugere que 0 caudal fluvial local ndo devera ter expresséio na hidrodindmica da zona
em estudo. No entanto, em alturas de precipitagdo elevada, a rede hidrografica local
(principalmente o rio Judeu e a Vala da Quinta da Princesa) devera ter importincia no

acarreio de sedimentos para a baia.
4.3.5. Vento

A hidrodindmica das areas intertidais é geralmente dominada pelas correntes de
maré mas, em zonas pouco profundas, o vento pode alterar profundamente a circulagio
devido a elevagdo do nivel da 4gua e formagiio de ondas (Eisma, 1998). Em certas
condi¢des, a velocidade orbital junto ao fundo induzida por ondas de geragdo local pode
ser mais significativa na ressuspensgo de sedimentos dos rasos de maré do que a velocidade

da corrente (Pejrup, 1986; Luettich et al., 1990),
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Durante as campanhas efectuadas na baia do Seixal, os valores de intensidade de
vento (Quadro AIII-8 no Anexo III} ndo tiveram expressdo signiﬁéativa na hidrodinamica
da baia. No entanto, observagGes visuais em dias de vento forte do quadrante sul (por
exemplo, intensidade do vento de 11 cm/s no dia 12.05.94) mostraram que situa¢Ses de
mareta podem ocorrer no interior da baia, principalmente quando o nivel da agua é
elevado. Nessas condi¢es, a agitagdo tem um papel importante na erosio das zonas mais
elevadas dos rasos de maré, provocando rebordos de erosfio ou taludes entre o sapal e o

raso, e a entrada em suspensio de material.
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4.4, Propriedades Fisico-Ouimicas da Agua

4.4.1. Salinidade

O comportamento da salinidade mostra que esta, no interior da baia, depende
exclusivamente da entrada de agua do exterior com salinidade superior, ndo havendo

entrada significativa de agua doce no sistema (Figura V.4-14).

Em maré viva, a salinidade variou entre 15-17%o na estacio 1, e 14-17%o na
estagdo 2. Tal como seria de esperar, o valor maximo ocorre na estagdio a jusante. Durante
a enchente os valores nas duas esta¢Bes aproximam-se, coincidindo praticamente durante a
preia-mar. No entanto, no final da vazante, a salinidade nas duas estagdes difere, sugerindo
mistura incompleta da dgua a montante. A amplitude de variagdo da salinidade € superior

na estagdo 2 (2,5%o), onde ocorrem valores mais baixos na vazante.

Na campanha efectuada em maré morta, os valores de salinidade foram superiores
aos observados em maré viva, embora apresentando amplitude reduzida; a salinidade variou
apenas 1%o entre as duas estagBes. Ndo se encontra explicagio para a ocorréncia de
salinidade mais elevada em maré morta; o salinémetro estava calibrado, o que afasta a
possibilidade de erro instrumental. A pequena amplitude dos valores de salinidade em maré

morta dever-se-4 4 renovagio incompleta da dgua na baia.

Uma vez que os valores de precipitagio média e de caudal fluvial
(Quadro AIII-8 do Anexo III) nos dias que antecederam as campanhas foram idénticos, a
salinidade verificada na baia do Seixal dependerd apenas da variagio da maré e da
temperatura do ar. De um modo geral, os valores de salinidade observados s&o
concordantes com os apresentados por Calvéario (1982) e Castanheiro e Crespo (1983)

para o estuario interno do Tejo.
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Baia do Seixal (11.02.98)
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Figura V.4-14 - Variagfo da salinidade na baia do Seixal, em sitnagdo de maré viva (11.02.98) e
maré morta (23.03.98).
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4.4.2. Temperatura

Na baia do Seixal verifica-se que a variagio da temperatura da agua ao longo do
ciclo da maré depende do aquecimento diurno do ar (Figura V.4-15). A extensdo lateral da
baia e a profundidade média reduzida favorecem o aquecimento da agua por exposi¢do

solar,

Em maré viva, os valores da temperatura da agua variaram entre 14° ¢ 16° ¢, em
maré morta, entre 17° e 21°. Verifica-se que a temperatura média do ar foi cerca de 2° mais
elevada na segunda campanha. (ver Quadro AIII-8 do Anexo III). Tanto em maré viva
como em maré morta, os valores de temperatura da agua foram superiores na estagdo 2,
que também teve amplitude térmica maior. Este facto deverd estar relacionado com a
menor espessura da coluna de 4gua nesta estagio, havendo resposta mais rapida as
variagBes da temperatura do ar. A evolugdo da temperatura ao longo do ciclo de marés
vivas mostrou, em ambas as estagdes, um aumento no final do dia. Este aspecto podera
resultar da presenga, no final da vazante, de 4gua mais quente proveniente de zonas menos

profundas e mais expostas ao Sol, como as areas de sapal.
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Figura V.4-15 - Variagio da temperatura da 4gua na Baia do Seixal, em situagio de maré viva
(11.02.98) e maré morta (23.03.98).

4.5. Sedimentos

4.5.1. Condicdes de Ressuspensdo dos Sedimentos de Fundo

O fundo da baia do Seixal ¢ constituido praticamente na sua totalidade por vasas e
vasas arenosas com caracter coesivo, ou seja cuja fracgo < 2 pm ocorre em percentagens
superiores a 10% da amostra total. As areias e areias vasosas encontram-se exclusivamente
no talvegue do rio Judeu e, pontualmente no interior da baia (ver Figura V.4-3); sfo areias
grosseiras com didmetro médio entre 0,5 ¢ 1 mm. Pelo que foi exposto conclui-se que a

suspensdo de sedimentos coesivos serd o modo de transporte mais importante na dindmica
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sedimentar da baia do Seixal. No entanto, havera transporte de areias por carga de fundo
no trogo final do rio Judeu, principalmente no trogo que estabelece a ligagdo com o

exterior da baia.

Na anilise das condigBes de ressuspensio dos sedimentos de fundo na baia do
Seixal, consideraram-se duas situagBes distintas: o transporte em suspensio dos sedimentos
coesivos nos rasos de maré e canais pouco profundos, com base nas condi¢bes
hidrodindmicas observadas na esta¢fo 2; o transporte de areias por carga de fundo, tendo
em conta as condi¢des hidrodindmicas observadas na estagio 1. Em ambos os casos, as
condi¢Ses de ressuspensfo dos sedimentos de fundo foram avaliadas em fungfo da tensdo

de corte no fundo exercida no leito pela ac¢do das correntes de maré.

Para as condi¢Bes observadas durante as campanhas de maré viva e maré morta, a

tensdo de corte no fundo foi calculada através da expressdo (5.8), aqui relembrada:
_ 2
T=pcu

O coeficiente empirico de atrito {(cg) foi determinado através da expressdo seguinte:

=2 (5.22)

em que »= factor de Manning, considerado neste caso com o valor 0,020 (Portela, 1997);

g = aceleragio gravitica; # = profundidade média local.

A variagio da tensdio de corte no fundo ao longo da maré viva e maré morta esta
apresentada, respectivamente, na Figura V.4-16 e Figura V.4-17. Os valores mais elevados
da tensdo de corte no fundo ocorrem a meia maré, correspondendo as intensidades das
correntes mais elevadas (ver Figura V.4-8 e Figura V.4-9). No entanto, como a tensdo de
corte no fundo varia inversamente com a profundidade local, os valores mais elevados da
tensdo de corte ocorrem em intervalos de tempo mais curtos que aqueles que caracterizam

as correntes mais elevadas.
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Figura V.4-16 - Variagfo da tenso de corte no fundo na estagdo 1, em situacio de maré viva
(11.02.98) e maré morta (23.03.98).
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Figura V.4-17 - Variagdo da tensdo de corte no fundo na estagfio 2, em situagdo de maré viva
(11.02.98) ¢ maré morta (23.03.98).

Ressuspensdo de sedimentos coesivos

Os ensaios efectuados em canal anular, com sedimento vasoso recolhido no fundo
da bafa do Seixal (ver V.3.2.1.), mostraram que a ressuspensfio destes sedimentos ¢

significativa a partir de valores de tensfo de corte no fundo de 0,4 a2 0,5 Pa.

Tendo em conta estes valores de tensdo critica de erosdo, e analisando os
resultados obtidos na estagio 2 da tensfo de corte no fundo, conclui-se que as condigdes
de ressupensdo dos sedimentos coesivos ocorrem apenas em maré viva; a tensido de corte

no fundo é superior a 0,4 Pa durante 50 minutos na enchente, e 1 hora e 30 minutos na
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vazante (Figura V.4-18). Estes resultados podem sugerir que ¢ durante a vazante de 4guas
vivas que ocorrem as melhores condigBes para a ressuspensdo dos sedimentos coesivos do

fundo dos rasos de maré e canais.

Baia do Seixal (11.02.98)

Altura da maré {cm)

|[==Est.1 O Est.2]
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300
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Tempo (horas)

Figura V.4-18 - CondigGes de entrada em movimento dos sedimentos de fundo da baia do Seixal.

Entrada em movimento das areias

Em relago as areias, considerou-se que, para um didmetro médio de 0,5 ¢ Imm, a
tensdo critica de erosdo varia entre 0,4 e 0,7 Pa. Este valor foi obtido através da relagio
enire a tensdo critica de erosio e o didmetro das particulas apresentada por
Miller ez al. (1977) com base no trabalho de Lane (1955) (Figura V.4-19). O valor de
tenséo critica considerado é concordante com o obtido por Freire (1993) para areias

semelhantes mas através do método apresentado por Sternberg (1972).
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Os valores de tensdo de corte no fundo mostram que, tanto em maré viva como em
maré morta, ha condi¢Bes para o inicio de movimento dos sedimeﬁtos arenosos no fundo
do canal do rio Judeu (estagdo 1); a tensdo de corte no fundo é superior ao valor critico de
erosio considerado (0,4 Pa) durante um perfodo mais longo na enchente, quer em aguas
vivas, quer em aguas mortas (Figura V.4-18). Estes resultados sugerem transporte residual

por carga de fundo na enchente.
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Figura V.4-19 - Relagéo entre o didmetro médio e a tensdo de corte no fundo necesséria a entrada

em movimento de particulas, com a densidade do quartzo e em 4gua a 20°
(adapt. Miller et al., 1977).

Ressuspensio de sedimentos coesivos com mistura de areia

Através de ensaios experimentais sabe-se que a adi¢io de areias a um sedimento
vasoso, ou a adigio de sedimentos silto-argilosos a uma areia, aumenta a tensfo critica de
erosio. Uma vez que a maior parte dos sedimentos encontrados em estuarios sdo misturas
com granulometrias diversas, tém-se assistido a grande nimero de estudos experimentais

sobre o comportamento das misturas de sedimentos face a erosdo (Torfs et al, 1995,
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Torfs, 1997). No entanto, uma vez que o comportamento dos sedimentos depende das
caracteristicas especificas do material envolvido ¢é dificil obter uma relagdo vilida entre a

percentagem de finos ou de areia numa mistura e a tensio critica de erosio.

Na bata do Seixal, o teor em finos nos sedimentos arenosos ¢é inferior a 20%. Face a
este valor, considera-se que o comportamento das areias nio devera ser afectado
significativamente pela presenca de sedimentos silto-argilosos. Em contrapartida, os
sedimentos vasosos podem incluir até cerca de 70% de areia na sua composigio, 0 que
poderd modificar drasticamente o seu comportamento face & erosfio. Uma vez que nio se
dispde de dados experimentais sobre o comportamento destes sedimentos, considerou-se
que a adigdo de cerca de 50% de areia numa vasa poderia aumentar a tensdio critica de
erosdo num factor de 2 (Torfs et al., 1995). Assim, para 1..>0,6 Pa, as condicBes de
ressupensdo dos sedimentos de fundo da baia do Seixal sero reduzidas significativamente,
passando a ocorrer apenas num curto periodo (cerca de 1 hora) durante a vazante de marés

vivas.

Os resultados obtidos mostram que no interior da baia do Seixal, em rasos de maré
e em canais pouco profundos, as correntes de maré podem provocar ressuspensio dos
sedimentos coesivos do fundo, principalmente durante a vazante de marés vivas. Em marés
de menor amplitude, parece ndo haver condi¢des para a erosdo dos sedimentos finos do
fundo. Estes resultados podem sugerir a possivel exportagio de sedimento fino dos rasos
de maré durante a vazante de marés vivas. Em relagio as areias do fundo dos canais,
verifica-se que o seu movimento € restrito no interior da baia, havendo condigdes para a

entrada de material vindo do exterior.

A possivel importincia da acgfio do vento na ressuspensio de sedimentos coesivos
em zonas intertidais, fenémeno amplamente referido na literatura (Shideler, 1984;
Pejrup, 1986, Azley e Grizzle, 1988; Sanford, 1994; Christie er al, 1997), ndo foi

analisada, uma vez que durante as campanhas as condigdes foram de vento fraco.

4.5.2.Concentragdo de Sedimentos em Suspensio

Os resultados da concentragio de sedimentos em suspenso (CSS) na baia do Seixal

foram obtidos indirectamente, na estago 1 através da medigfo in sitw da turbidez da 4gua
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(Figura V.4-20), e na estagfo 2 através da determinagfo gravimétrica dos sedimentos em

suspensio em amostras de agua colhidas a duas profundidades (Figura V.4-21).
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Figura V.4-20 - Variagio da turbidez na estagfo 1, em situagfo de maré viva (11.02.98) e maré
morta (23.03.98).
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Figura V.4-2] - Variagdo da concentragéio de sedimentos em suspensdo (CSS) na estagiio 2, em
situagdo de maré viva (11.02.98) e maré morta (23.03.98).

Uma vez que interessava comparar os valores obtidos nas duas estagSes e
quantifica-los em relagio & CSS, foi necessario encontrar uma correspondéncia entre os
valores de turbidez da d4gua medidos em NTU (neflometer turbidity units) e os valores de
CSS em mg/l. Para tal, usaram-se valores de CSS obtidos na estagiio 1 através da analise de
amostras de agua recolhidas em diferentes instantes da campanha de medicio. A cada valor
de CSS correspondeu um valor de turbidez medido nesse instante preciso, e um valor
medio de turbidez obtido através da média de 5 minutos de mediggo, antes e depois do

instante de recolha (Quadro V .4-6).
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Quadro V.4-6

Valores usados na correlagfio entre a concentragio de sedimentos em suspensao

e a turbidez da agua.

Instante de CSS Turbidez inst.  Turbidez méd.

amostragem

230308 &b (NTU) (NTU}
10:53 9.78 491 512
12:56 8.55 571 5,59
14:49 8,60 8,55 8,14
17:40 13,50 9,05 8.95
19:59 10,38 6,39 6,52

Analisando a correspondéncia entre os valores de CSS e turbidez, verifica-se que o
3° instante de medigio apresenta turbidez instantinea e turbidez média diferentes do que
seria de esperar; por esse facto, o 3° instante de medigéio foi excluido da correlagdo. A
relacdo entre os valores de CSS e turbidez instantdnea, e turbidez média é apresentada na
Figura V.4-22. A recta de correlagio escolhida para a conversio dos valores de turbidez
foi baseada nos valores de turbidez média. Esta escolha deveu-se a melthor correlagio
apresentada (r*=0,88) e ao facto dos valores de turbidez média representarem melhor a
CSS obtida. Deste modo, os valores de turbidez obtidos na estagdo 1 foram transformados

em CSS através da recta de regressio:

CSS =3+1,15T (5.23)

sendo CSS = concentracdo de sedimentos em suspensdo em mg/l; 7= turbidez média em

intervalos de 10 minutos, expressa em NTU.
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Figura V.4-22 - Correlagfio entre a concentragéo de sedimentos em suspenséo
¢ a turbidez (estagdo 1).
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Convém referir que a capacidade de atenuaggio da luz do sedimento em suspensio é
muito sensivel 4 composigdo e distribui¢io granulométrica das particulas, ndo havendo uma
relagdo universal que relacione CSS com a turbidez (Valeur er al, 1995). A floculagio ou o
aumento da matéria orgénica em suspensio podem alterar as propriedades 6pticas de uma
determinada suspensdo. A matéria orginica atenua mais eficazmente a luz que o material
inorgnico devido & sua menor densidade e & maior irregularidade superficial. No entanto,
uma vez que apresenta menor peso, pode, para a mesma concentra¢io de sedimento em

suspensdo, corresponder a valores de turbidez diferentes (Pejrup, 1986).

Nas Figuras V.4-23 e V.4-24 apresentam-se os valores de CSS obtidos na
estacdo 1, através da relagdo (5.23), e os valores de concentragio média de sedimentos em

suspensdo ao longo da coluna de agua obtidos na estagio 2.
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Figura V.4-23 - Variagdo da concentragiio de sedimentos em suspensio na Baia do Seixal, em
situagdo de maré viva (11.02.98).
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Figura V.4-24 ~ Variagio da concentragio de sedimentos em suspensdo na Baia do Seixal, em
situacdo de maré morta (23.03.98).

Verifica-se que os valores de CSS variam entre 13 e 140 mg/l em maré viva, € entre
5 e 30 mg/l em maré morta, sendo mais elevados na estagdo 2. A CSS maxima observada
na estagio 1, em marés vivas, encontra-se subvalorizada pelo menos de uma ordem de
grandeza, uma vez que o sensor de turbidez atingiu o limite de detecgdo (21,36 NTU) na
forga da vazante (ver Figura V.4-20). Observa-se uma tendéncia nitida para a CSS ser mais
elevada no final da vazante e durante a baixa-mar. Na preia-mar os valores sdo minimos,
havendo, no entanto, concentragdo residual de 13 a 15 mg/l em maré viva, e de 5 a 7 mg/l
em maré morta. Os valores da concentragio residual concordam com os observados

noutras areas do estudrio interno (Castanheiro e Crespo, 1983; Castanheiro, 1985,

Freire, 1993).
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Na estagiio a montante, a CSS € persistentemente mais elevada a meia coluna de
agua do que & superficie (ver Figura V.4-21). As 16:00, observa-se um valor estranhamente
elevado face aos outros resultados; uma vez que podera reflectir ressuspensio induzida
pelo toque da garrafa de amostragem no fundo, nio foi considerado na anélise dos
resultados. Embora os valores obtidos ndo sejam suficientes para afirmar a existéncia de
estratificagdo de CSS na estagdo 2, pelo menos sugerem a sua possivel presenga. Na
estagdo a jusante, a sonda da turbidez foi colocada a diferentes niveis, de modo a detectar
alguma variagdo significativa da turbidez ao longo da coluna de agua; nio tendo sido
detectada qualquer variagdo nos valores, pode-se concluir que nfio hi evidencias de

estratificagdo de CSS neste local.

Os resultados mostram que ndo ha entrada significativa de material em suspensio
na baia vindo do exterior. MedigBes efectuadas no exterior da baia, no limite Ieste da
restinga, em condigOes de maré viva e durante a enchente (dia 15.12.96), indicaram valores
de 20-30 mg/l para a CSS a superficie; 0 que praticamente corresponde 4 concentragio

residual verificada no interior.

Observando a evolugio da intensidade das correntes de maré ¢ da CSS em maré
viva (Figura V.4-25) e em maré morta (Figura V.4-26), verifica-se que a distribuigdo
espacio-temporal da CSS mostra que os picos de concentragdo ocorrem apés a aceleragio
das correntes na vazante. O facto dos valores mais elevados de CSS coincidirem com a
baixa-mar e os mais baixos com a PM, podera reflectir, tal como Pejrup (1988b) refere, um
gradiente horizontal de CSS com valores mais elevados a montante na baia. Estes
resultados sugerem que o material em suspensfio na baia do Seixal terd origem, na sua
maior parte, em zonas de espraiados a montante, havendo condigBes preferenciais para a

sua ressuspensdo durante a vazante, tal como foi referido em V.4.5.1.
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Figura V.4-25 - Variagdo da intensidade da corrente ¢ da CSS na baia do Seixal, em situagéio de

maré viva (11.02.98).
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Figura V.4-26 - Variagio da intensidade da corrente e da CSS na baia do Seixal, em situagfio de
maré morta (23.03.98).

Uma vez que o tempo de imersdio dos sapais (cotas > 3 m) é reduzido, mesmo em
maré viva, concentrando-se nas estofas de preia-mar, estas zonas nfo deverdo constituir
fontes preferenciais de material. A ressuspensdo dos sedimentos de fundo devera sobretudo
ocorrer nos rasos de maré e nos canais pouco profundos, principalmente no final da

vazante.

Segundo Ashley e Zeff (1988) a tendéncia para os valores maximos de CSS
ocorrerem em baixa-mar, e os minimos em preia-mar concorda com o modelo de Postma,

em que o transporte residual para montante se faz por incrementos discretos.
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4.5.3. Composi¢do dos Sedimentos em Suspenséo

Houve interesse em quantificar a componente orgénica particulada do material
sedimentar em suspensdo. Geralmente a matéria orgénica particulada (POM - particulate

orgamic mater) ¢ estimada indirectamente através da relaggo:
POM (%) = POC(%)- f (5.24)

em que POC = carbono orgnico particulado (particulate organic carbon), f = 2
(Loring e Rantala, 1992), parimetro dependente do tipo de material. Usualmente
determina-se a POC através de métodos analiticos rigorosos; enquanto a determinagio da
POM pode ser feita de um modo aproximado, por exemplo através da incineragdo da

amostra total na mufla (ver Anexo 1).

O teor em POM nos sedimentos em suspensio da baia do Seixal variou entre 10 e
23% em marés vivas, e entre 14 ¢ 70% em de marés mortas (Quadro V.4-7). Convém
referir, no entanto, que a estes resultados pode estar associado um erro méximo da ordem
de 10%. Analisando os valores da concentragio de POM verifica-se que estes sdo
superiores na campanha de marés vivas. Nos sedimentos de fundo, os teores em matéria
orginica sdo inferiores aos observados nos sedimentos em suspensdo. O teor de POC
obtido nas vasas das zonas intertidais e subtidais da baia do Seixal variou entre 3 e 6% (ver

Figura II1.3-16), a que correspondem teores de POM na ordem de 6 a 12%.
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Quadro V.4-7

Resultados da quantificagfio da matéria orgdnica particulada nos sedimentos em
suspensio da Baia do Seixal.

Instante de POM POM
amostragem (%) {mg/1)
8:00 19,3 9,6
9:00 11,9 58
11:00 12,0 3,2
11.02.98 13:00 11,1 2,8
15:00 10,1 1.8
18:00 23,1 52
19:00 15,9 12,1
8:30 69,9 6,8
10:30 33,3 7.0
12:30 45,5 4,9
23.03.98 14:30 332 7.6
16:30 17,3 4,6
18:30 14,4 47
20:30 50,4 6,0

Analisando a relagfio entre o teor em POM e a CSS, verifica-se que para o caso da
campanha de marés mortas parece haver uma relagio inversa (Figura V.4-27), indicando
que as amostras com maior concentragdo de sedimentos em suspensdo corresponde menor
fracgfio orgénica. Em marés vivas, o teor em POM mantém-se praticamente constante com

o aumento da concentragio de sedimentos em suspens@o.

Baia do Seixal - estacdo 2

100.,0
98,00 e 11.02.98

80,00 y =-2,0517x + 78,116 ® 23.03.98
70,004 # R? = 0,868
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40,00
30,00
20,00

10,00 [ ]

0,00 T T T r T ; :
o.00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00

CSS (mafi)

Figura V.4-27 - Relagdo entre os teores em matéria orginica particulada ¢ a concentragdo dos
sedimentos em suspensio.
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Considerando a variagdo da concentrac;ﬁo. de matéria orgénica particulada em
suspenso ac longo da maré (Figura V.4-28), verifica-se que os valores maximos ocorrem
no inicio da vazante e sio na ordem de 12 mg/l em marés vivas, e de 8 mg/l em marés
mortas. O facto da maior concentragio de POM ocorrer na campanha de marés vivas e no

inicio da vazante podera resultar da eros@o das zonas de sapal.

Baia do Seixal - estacéao 2 (11.02.98)
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Figura V. 4-28 - Variagdo da concentragio em matéria organica particulada dos sedimentos em
suspensdo, em situagdo de maré viva (11.02.98) e maré morta (23.03.98).

Conclui-se que a componente orginica pode ser importante na composi¢do dos
sedimentos em suspens&o, possivelmente com origem em detritos vegetais provenientes das
zonas de sapal; o material orgénico autdctone podera ser também importante na fracgdo
residual de sedimento em suspensao.

Tal como referido por Vale (1990), verifica-se que a fracgdo residual de sedimento

que permanece em suspensdo, quando a intensidade das correntes ¢ minima, apresenta
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maior componente orgénica do que o material mais grosseiro que participa nos ciclos de
erosdo-deposi¢do. Tal como serd visto mais adiante, essa componente orgénica teré uma
velocidade de queda inferior s particulas minerais, pelo que permanece em suspensdo, nao

tendo tempo de depositar-se devido 4 aceleragiio das correntes.

4.5.4. Distribuicdo Granulométrica dos Sedimentos em Suspensdo

Quando ha condi¢des para a floculagio os sedimentos silto-argilosos em suspensio
agregam-se, neste caso as suas caracteristicas de transporte em suspensio n3o sio
necessariamente dependentes das propriedades das particulas dispersas. No entanto, a
granulometria das particulas ¢ uma caracteristica intrinseca do material, pelo menos em
alguns periodos de tempo, afectando de varios modos o comportamento dos sedimentos
em suspensdo, principalmente quando apresentam uma componente siltitica importante

(Teeter, 1993).

As amostras de sedimentos em suspensio niio sofreram dispersgo quimica antes de
se proceder & anélise granulométrica; no entanto, houve dispersio mecénica causada pelas
condigdes de operagio do analisador de particulas (ver Anexo I). Deste modo,
considerou-se que as distribuigdes granulométricas dos sedimentos em suspensdo, aqui

analisadas, correspondem a particulas individuais e nio a agregados.

Os sedimentos em suspensio na baia do Seixal sio constituidos principalmente
pelas fracgBes granulométricas silte e argila, podendo incluir particulas de areia fina, Os
valores do didmetro médio dos sedimentos variam entre 10 e 15 pm (silte médio), com
excepgdo da amostra 26 (Quadro V.4-8) que apresenta um didmetro médio da ordem de

34 um (silte muito grosseiro).
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Quadro V.4-8

Resultados da anélise granulométrica dos sedimentos em suspenséo

da Baia do Seixal.

Dimetro Desvio
Instante de . ~

med, padrio
amostragem (um) {um)
2 11.02.98 8:00 12,6 15,0
4 9:00 14,4 16,7
9 12:00 11,9 14,3
13 14:00 10,4 12,7
25 20:00 14,9 17,2
26 21:00 336 27,1
1911  23.03.98 15:30 11,8 14,7
2311 17:30 11,7 14,6

Embora os dados de granulometria dos sedimentos em suspensdo sejam €scassos,
os resultados obtidos mostram que ndc ha variagdo significativa do didmetro médio das

particulas ao longo da maré (Figura V.4-29); apenas em maré viva ocorre um valor mais

elevado no final da vazante, que corresponde 4 ja referida amostra 26.
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Figura V.4-29 - Variagio do didmetro médio dos sedimentos em supensdo na Baia do Seixal, em
situagdo de maré viva (11.02.98) e maré morta (23.03.98).

Verifica-se uma relagdo de proporcionalidade directa entre o didmetro médio dos
sedimentos em suspensio e a CSS (Figura V.4-30), com coeficiente de correlagio de 0,8.
Esta correlagio, e o facto da componente orgénica do sedimento diminuir & medida que a
CSS aumenta, sugere que quando as correntes de maré sdo mais intensas poderi ocorrer
ressuspensdo de particulas inorgénicas, da dimensdo de silte muito grosseiro ou mesmo de
areia fina. Quando a intensidade das corrente ¢ fraca o material em suspensio sera
constituido por particulas mais finas, provavelmente com uma componente organica

importante.
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Figura V.4-30 - Correlagiio entre o didmetro médio do sedimento em supensao ¢ a
CSS na bafa do Seixal.

Geralmente, os sedimentos em suspensdo constituidos por flocos e particulas
individuais tém distribuigdes granulométricas caracteristicas, praticamente simeétricas, com
modas bem desenvolvidas; por outro lado, a distribuigiio granulométrica de um sedimento
ndo floculado é menos calibrada e apresenta uma moda inferior (Kranck, 1975; Pejrup,

1988a; Freire ¢ Andrade, 1994).

Na Figura V.4-31 estdo representadas as distribuigGes granulométricas de
sedimentos em suspensio e de fundo da baia do Seixal. Tal como ji foi referido, os
sedimentos em suspensiio apresentam dois tipos de distribuigio granulométrica: uma,
semelhante 4 das amostras de fundo, mal seleccionada e com didmetro médio da ordem de
10-15 um; outra, correspondendo a sedimentos mais grosseiros, com didmetro médio de
30-35 um, melhor seleccionada. Os sedimentos em suspensdo com distribuicBes do
primeiro tipo poderio corresponder a sedimentos que tiveram condi¢3es para a floculagao.
O segundo tipo de distribuigio granulométrica correspondera a uma fracgdo grosseira que
entra em suspensio numa altura de maior intensidade das correntes de maré. A distribuigio
da amostra de fundo, colhida num raso de maré, é idéntica a4 da amostra 2 de sedimento em
suspensio; ou seja, a distribuigio do sedimento de fundo podera reflectir a constitui¢ao do

sedimento que esteve floculado em suspensdo e que foi depositado (Kranck, 1975).
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Figura V.4-31 - Distribui¢fo granulométrica dos sedimentos em suspensio
e de fundo da bafa doSeixal.

Tendo em conta a hidrodindmica da bafa e a variacio da concentragdo dos
sedimentos em suspensdao ao longo do ciclo de maré, conclui-se que poderd haver
condi¢Oes para a floculag@o de particulas finas em suspensdo, favorecida por uma provavel
componente orginica importante. Esses flocos terdo condigdes para permanecerem em
suspensdo mesmo quando a concentracdo estd abaixo do limite da floculacdo, devido a
fraca intensidade das correntes de maré. Quando a intensidade das correntes aumenta,
principalmente durante a vazante, haverd a entrada de material mais grosseiro em
suspensdo, na sua maior parte inorginico, que terd condicdes para depositar-se assim que
as correntes enfraquecam. Durante a baixa-mar os sedimentos floculados poderdo
permanecer em suspensdo e virem a ser arrastados em direccdo a montante pelas correntes
de enchente. Deste modelo resulta acarreio preferencial de siltes grosseiros e de areia fina
em direccdo aos canais, ¢ o transporte de material mais fino, com componente orginica

importante, para montante, em direccdo aos rasos de maré e sapais.
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4.5.5. Velocidade de Queda das Particulas em Suspensdo

Uma vez que a velocidade de queda é um parimetro fundamental no estudo do
transporte de sedimentos coesivos, pretendeu-se analisar os resultados obtidos
experimentalmente (abordados em V.3.) face as informagBes recolhidas in situ sobre o

comportamento dos sedimentos na baia do Seixal.

Através das medicBes efectuadas verifica-se que a concentragio dos sedimentos em
suspensdo, na maior parte do ciclo de maré, se situa abaixo de 100 mg/l. Nestas condigdes,
e sequndo o modelo apresentado em V.3., a velocidade de queda das particulas néo
depende da concentragio mas do difmetro médio das particulas individuais, sendo
convenientemente descrita pela lei de Stokes (expressdo 5./). No entanto, em marés vivas,
no méximo da vazante, e em alturas de forte acarreio de material proveniente das margens,
a CSS na baia do Seixal devera ultrapassar esse valor. Admitindo que neste caso existem
condicBes necessarias para a floculagio das particulas em suspensdo, a velocidade de queda
¢ determinada através da expressio (3.2). Os ensaios experimentais efectuados com
sedimentos de fundo da bala do Seixal (ver V.2.2.1) mostraram que a relagdo entre a

velocidade de queda das particulas e a concentragio obedece a expresséo (Figura V.4-32):
W, =0,10C"® (5.25)

Considerando a relagio 5.23, verifica-se que para uma gama de concentragdes da

ordem de 500 mg/l, a velocidade de queda dos flocos sera da ordem de 0,03 mm/s.
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Figura V.4-32 - Relagdo entre a velocidade de queda € a concentragdo de sedimentos em
suspensio na baia do Seixal.

Conclui-se que no sistema estudado a concentragio de sedimentos em suspensio
néo atinge, na maior parte do ciclo de maré, valores de tal modo elevados que condicione a
floculagdo das particulas. No entanto, os resultados sugerem que, em alguns casos, podera
haver condigGes para floculagfio, provavelmente relacionada em parte com a presenca de
matéria orgénica e com alturas de maior acarreio de material com proveniéncia na rede
hidrografica local. A formagdo de flocos poderd ter importincia na mobilidade das

particulas mais finas, uma vez que a sua velocidade de queda é significativamente baixa.
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4.6. Fluxos Sedimentares

4.6.1. Caudal Solido em Suspensdo

Pretendeu-se analisar a quantidade de sedimento transportado em suspensio na baia
do Seixal durante os diferentes periodos de maré. Para tal, determinou-se o caudal sélido
a0 longo da maré nas secgdes correspondentes a cada uma das estagdes. Este foi obtido
através dos caudais liquidos (ver secgdo 4.3.3) e da CSS para cada instante de medigdo.
Considerou-se associado a este calculo um erro total de +11%. Na interpretagdo dos
resultados deve-se ter em conta que, na estagio 1 em marés vivas, 0s valores maximos na

enchente e na vazante estdo subvalorizados.

Como se pode observar na Figura V.4-33, durante a maré viva os valores maximos
de caudal solido ocorrem na estagdo I, a meia vazante e a meia enchente, sendo
respectivamente de 18 e 17 kg/s. Na estagio 2, a variagio ao longo da maré € minima,
sendo o valor méaximo observado de 8 kg/s a meia vazante, coincidente com o méximo da
estacio 1; a meia enchente, o valor observado € apenas de 3 kg/s. Em maré morta, a
variagdo é menos evidente em ambas as estagbes. Os valores maximos sdo observados a

meia enchente na estagdo 1 (4 kg/s) e a meia vazante na estagéo 2 (1 kg/s).

Os resultados obtidos mostram que o transporte residual de sedimentos em
suspensdo na baia do Seixal di-se sobretudo na estagiio 2, principalmente durante a vazante
de marés vivas. Em relagfio a estagio 1, mesmo tendo em conta a limitagdo dos resultados

em maré viva, os valores s&o semelhantes tanto na enchente como na vazante.
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Figura V.4-33 - Variagdo do caudal sélido em suspenséo na baia do Seixal, em situa¢io de maré
viva (11.02.98) e em sitvagfio de maré morta (23.03.98).

Pretendeu-se determinar qual o principal factor que condiciona o padrio de
distribuigéo do caudal sélido ao longo da maré. Para tal, analisou-se a correlagfio existente
entre os valores de caudal solido e CSS, e entre o caudal solido e o caudal liquido para as
duas estagdes (Figura V.4-34). No primeiro caso a correlagio € fraca, enquanto entre
caudal solido e caudal liquido a correlagio & elevada, principalmente na estagio 1.
Verifica-se assim, que a distribuigio do caudal solido 20 longo da maré est4 principalmente
dependente do volume de 4gua que circula nos canais mais profundos e ndo da variacfio da

concentragio de sedimentos em suspensgo.
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Figura V.4-34 - Correlagdes entre o caudal solido € a concentragio de
sedimentos em suspensdo ¢ o caudal.

4.6.2. Balango Sedimentar

De modo a obter algumas informages sobre o balango sedimentar no interior da

baia do Seixal, avaliou-se a quantidade de sedimento que atravessou cada sec¢do das
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estacdes de medigfo. O sedimento transportado foi determinado por integragio dos caudais

solidos nos periodos de enchente e vazante.

Durante as 13 horas de medigdo, em maré viva (Figura V.4-35), a quantidade de
material transportado em suspensio é superior na estagio 1 (3,6x10° kg), sendo
praticamente uma ordem de grandeza acima do que ocorre na estagio 2 (8,6x10° kg),
Enquanto na estagio 1 parece haver equilibrio entre a quantidade de material transportado
na enchente e na vazante, na estagdo 2 a quantidade de material transportado na vazante ¢
cerca de 40% superior ao transportado na enchente. Este aspecto torna-se ainda mais
evidente se considerarmos que o periodo analisado ndo corresponde 4 totalidade da
vazante. Em relagdo 4 maré morta, a quantidade total de sedimento transportado € da
mesma ordem de grandeza nas duas estagBes (7,6x10* kg para a estagdo 1 e 2,5x10* kg

para a estagdo 2), e nos diferentes periodos da maré.

Durante as 13 horas de medicfio verifica-se que, em maré viva, 0s resultados
sugerem algum transporte residual em suspensdo a favor da vazante na estagdo 2
(2,6x10*kg). Conclui-se que durante as marés vivas ha acarreio de material vindo de
montante mas que ndo se reflecte nos valores observados na estagéo 2 jusante. Em marés
mortas, o transporte residual ¢ da mesma ordem de grandeza nas duas estagdes e no
sentido da enchente: 8,0x10°kg na estagiio 1 e 2,8x10°kg na estacdo 2. Estes resultados

estdo de acordo com o fluxo liquido residual obtido para a maré morta (ver V.4.3.3).

Do que foi analisado conclui-se que o transporte residual de sedimento em
suspensdo € mais importante a montante, na estagéo 2, principalmente durante o periodo de
vazante em marés vivas, havendo transporte residual nitido para jusante. Em relacio
estagdo 1, a quantidade de sedimento transportado em suspensio ¢ semelhante nas duas
fases da maré, em maré viva, ndo havendo transporte residual significativo. Em maré
morta, parte do sedimento exportado dos rasos de maré para o canal ¢ transportado pela
enchente. Este facto sugere que hé trocas de material em suspensdo entre os canais e os
rasos de maré mas que o sistema é fechado em relagdo ao exterior da bafa. O canal do rio
Judeu, pelo menos no seu trogo jusante, comporta-se apenas como veiculo de transporte ,

entre a baia e o exterior, de sedimentos por carga de fundo.
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Figura V.4-35 - Quantidade de sedimento transportado em suspensio na Baia do Seixal, durante um
ciclo de maré viva (11.02.98) e um ciclo de maré morta (23.03.98).

Com o objectivo de avaliar as implicagBes do transporte residual de sedimentos em
suspensdo na evolugdo morfologica da baia do Seixal, analisaram-se os volumes de
sedimento transportado num ano nas duas estagdes (Quadro V.4-9). Verifica-se que em
relagdio & estagiio 2 o volume de sedimento residual é cerca de 5x10° m’. Considerando o
volume movimentado na enchente e na vazante durante um ano, na area dos rasos de mare
e canais a montante da estagdo 2, obtém-se uma taxa média de erosdo do raso (transporte
residual no sentido da vazante) de 0,3 cm/ano. Este valor concorda com a tendéncia
erosiva dos rasos de maré demonstrada através da anilise a mesoescala dos fundos da baia

do Seixal (I1IL.4.4).
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Quadro V.4-9

Resultados volumétricos residuais do transporte em suspenséo na baia do
Seixal durante 1 ano (- transp. na enchente; + transp. na vazante).

Est. 1 Est. 2
(x 10° m*/ano)
M. viva 0 +5,2
M. morta -1,6 -0,6
Total -1,6 +4.7

4.7. Modelo Morfodindmico

Os resultados obtidos permitem propor um modelo de dindmica sedimentar na baia
do Seixal, vélido para condigGes de escoamento fundamentalmente dependentes da maré, e

livre de entrada significativa de sedimento da margem terrestre.

No que respeita & carga de fundo, a baia do Seixal comporta-se como uma
armadilha sedimentar eficiente caracterizada por aportes significativos do estuario interno,
principalmente em 4guas vivas, que ficam retidos preferencialmente & entrada da baia, nos

canais mais profindos.

Os sedimentos em suspens3o parecem ter a sua origem fundamentalmente no
interior da baia, derivados dos processos de ressuspensio nos rasos de maré e canais pouco
profundos. Os resultados sugerem que ndo ha contribuigdo significativa do estuario interno
com sedimentos em suspensdo para o interior da baia. Os sedimentos coesivos sdo
resuspensos preferencialmente dos rasos de maré e canais pouco profundos, durante a
vazante de aguas vivas. O material em suspens&o ¢ constituido por particulas silto-argilosas
€ uma componente orglnica importante, que poderfio constituir flocos em condigdes

particulares, e particulas mais grosseiras individuais.

A capacidade de ressuspensdo é maximizada durante o periodo de vazante,
principalmente em ciclos de 4guas vivas. A concentragio de sélidos em suspensio &
significativamente mais elevada a montante na baia, mas traduz-se em caudais solidos totais

baixos uma vez que estes dependem essencialmente dos prismas liquidos envolvidos.

A estaglo localizada sobre o rio Judeu mostra um balango sedimentar simétrico

entre a enchente e a vazante, o que implica que também nio ha exportagdo dos sedimentos
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em suspensio para fora da baia do Seixal. No entanto, a estagdo mais interior mostra um

balanco sedimentar claramente deslocado a favor da vazante no mesmo intervalo de tempo.

O modelo hidrodindmico ¢ de dinimica sedimentar na baia do Seixal pode ser
descrito do seguinte modo: durante a vazante, o sedimento resuspendido dos rasos de maré
é transportado para os canais, mantendo-se em suspensio durante a baixa-mar;
posteriormente, o sedimento em suspensdo é transportado para montante pelas correntes
de enchente, depositando-se, em parte, durante a preia-mar nos sapais € nas zonas mais
elevadas dos rasos de maré. Tal como Freire (1993) refere para a Cala do Norte, os
sedimentos em suspensio sdo constituidos por uma fracgdo que participa no ciclo
erosdo/deposi¢do, e outra que permanece em suspensdo mesmo quando a intensidade das
correntes se anula. O resultado desta dindmica consistira no acarreio de siltes grosseiros
areia fina em direcgdo aos canais, e transporte de material fino para montante, em direc¢o
aos sapais. Deste modo, o modelo morfodinimico ¢ essencialmente um modelo de
redistribuigio, em que os sapais e rasos de maré elevados tendem a acrecgdo, e os canais

pouco profundos e rasos de maré baixos a erodir.

5. Sintese

.Os resultados obtidos mostram que na baia do Seixal h4 redistribuigdio de sedimento
entre os rasos de maré e sapais ¢ 0s canais, nfo havendo, no entanto, trocas de sedimento
importantes com o exterior da baia. A introdugio de sedimento no interior da baia devera
estar ligada a eventos méximos, principalmente através da rede local e descargas

excepcionais do Tejo.

A tendéncia de transporte residual mostra a exportagdo de sedimento dos rasos para
os canais. Essa tendéncia evolutiva 4 microescala é também demonstrada através da analise
a médio termo. No entanto, as evidencias morfologicas ndo apontam para que essa
tendéncia possa ser assumida 4 macroescala, uma vez que implicaria desequilibrios
altimétricos entre os diferentes elementos morfo-sedimentares que nfo se verificam. Assim,
o modelo evolutivo proposto aponta para um equilibrio dindmico no interior da baia

alterado apenas em alturas de eventos maximos.
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Capitulo VI

Conclusdes

A histéria geoldgica recente da bacia do Tejo e a resposta da rede hidrografica as
oscilagies do nivel do mar no Quaternario imprimiram ao estuario caracteristicas
morfologicas e sedimentares particulares que tém condicionado a resposta do sistema a

acgdo dos agentes modeladores.

O estuario interno do Tejo é caracterizado pela presenca de extensas zonas
intertidais de contelido sedimentar silto-argiloso, constituidas por rasos de maré e sapais.
Estas areas sdo alimentadas por sedimento em suspensio de origem fluvial, redistribuido

pelas correntes de maré.

O estudo da evolugdo dos fundos do estuario interno nas Gltimas 6 décadas mostra
que os processos de assoreamento sdo dominantes na zona montante. As Ginicas areas onde
0s processos erosivos predominam coincidem com os canais principais, onde a intensidade
das correntes ¢ suficiente para gerar condigdes de ndo deposigio ou mesmo de erosio. No
entanto, os resultados obtidos sugerem que as operagdes de dragagem tém mantido essa

tendéncia nesses locais.

Em contraste com a natureza essencialmente silto-argilosa da sedimentagdo
intra-estuarina, surgem na margem sul do estuario interno praias e restingas de natureza
arenosa, cuja presenca reflecte a actividade de agitagio de geragdio local que interfere de

modo significativo no comportamento hidrodinmico e sedimentar desta margem.

O clima de agitagio local caracteriza-se por alturas significativas de onda
compreendidas entre 0,2 e 0,4 m e periodos de zero ascendentie de 2 s, em condi¢des
médias. Em condig¢es extremas, as alturas variam entre 0,7 ¢ 1,3 m e os periodos de zero

ascendente podem atingir os 3 s. Dos varios dominios estudados, o do Alfeite é aquele que
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apresenta um clima de agitagio mais intenso, relacionado com as nortadas, néo sé devido
as maiores distdncias de fetch que se lhe associam, como também & intensidade mais

elevada de ventos daquele quadrante.

As ondas de geragdo local no estudrio interno t€m capacidade para causar a
ressuspensdo de sedimentos de fundo com granulometria de areias grosseiras. Essa
ressuspensdo € mais frequente nas zonas intertidais ¢ subtidais pouco profundas (entre 1 a
4m de profundidade) mas, em condigdes de ventos fortes, a ressuspensdo € também

possivel em dominios subtidais mais profundos (até 6 m de profundidade).

A agitagio local ¢ igualmente responsavel pela acumulag@io de areta nas zonas
marginais viradas as direcgBes de fefch mais longo. O transporte sedimentar longitudinal
residual associa-se principalmente a presenga de ventos de N e W em condi¢Ses de regime
médio, e a ventos de N e NW durante eventos extremos. As tempestades de alta energia e
baixa frequéncia sfo muito importantes na determinagdo dos volumes sedimentares
envolvidos. Os resultados obtidos para o transporte longitudinal permitiram definir para o
estuario interno dois dominios, associados &s ondas de geragdo local: o dominio do Alfeite,
com transporte residual anual direccionado para SE; o da Base Aérea-Samouco, com
transporte residual anual dirigido para SW. O caudal solido mobilizado € de
18 x 10° m¥/ano no Alfeite e de 28,5 x 10° m*/ano na Base Aérea-Samouco. Convém
referir que os resultados quantitativos obtidos analiticamente para o transporte longitudinal
podem encerrar imprecisGes consideraveis. No entanto, os resultados qualitativos obtidos
concordam com indicadores morfologicos, como as direcgdes de desenvolvimento e de
progradacdo das restingas de areia; os resultados qualitativos de indole direccional, sobre a
dispersdo de material sedimentar, concordam também com a localizagio das fontes
sedimentares potenciais. Os diferentes trogos analisados apresentam aspectos distintos de
dindmica sedimentar, embora estejam sujeitos a condigdes de agitagdo similares & escala
regional; varios factores contribuem para essa particularidade: a orientagdo dos diferentes
trogos relativamente aos ventos dominantes e as correntes de maré; os aspectos
morfologicos locais; a quantidade de sedimento disponivel na zona litoral; as ac¢des

antropicas.
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A actividade conjunta das correntes de maré e das ondas, potencia
significativamente o transporte longitudinal de sedimentos arenosos ao longo da margem

sul do estuario interno.

A acgdo de ondas de geragio local na mobilizagio, transporte e deposigio
marginais de material sedimentar grosseiro é particularmente bem demonstrada pela génese
e evolugdo da restinga do Alfeite. A instalagdo desta restinga tera correspondido a um
episddio de mobilizagio consideravel de material grosseiro, proveniente de fontes
sedimentares proximas - as rochas detriticas miocénicas e pliocénicas que afloram em
escarpas vivas perto do canal de embocadura do estuario. A instalagio da restinga
proporcionou a manutencio de um ambiente de baixa energia com sedimenta¢do

essencialmente vasosa na baia do Seixal, e o desenvolvimento do sapal de Corroios,

Considerando que a instalagio definitiva da restinga terd ocorrido ha cerca de
500 anos atras (Freitas ez al, em publicagdo; Queiroz, 1995), esse episodio parece
coincidir aproximadamente com o estabelecimento na Peninsula Ibérica da Pequena Idade
do Gelo, caracterizada por condigbes mais frias e aridas que as actuais. De facto, foram
encontradas, em testemunhos de sondagens efectuadas na regifio, evidéncias de variagoes
climaticas durante a época de instalagio da restinga, através de indicadores biologicos e
geoquimicos, possivelmente atribuiveis aquele evento (Queiroz, 1995; Andrade e Freitas,

1996 e Freitas et al., em publicacio).

A restinga do Alfeite mostra uma variagio morfolégica evidente nos ultimos
150 anos que ¢ dominada pelos processos de erosdo. Embora as transformagdes da linha de
costa ndo se distribuam uniformemente no tempo e no espago, o intervalo estudado
(de 144 anos) revela evolugdo morfolégica gradual de uma margem rectilinea para uma
forma arqueada. Entre 1849 e 1993 a superficie total erodida atingiu 15 ha, dos quais 80%
foram removidos entre 1939 e 1979. Nesses 40 anos a taxa de erosio média foi de
0,3 ha/ano. Apds este periodo de recessdio intensa, os resultados sugerem uma certa
estabilidade do sistema, possivelmente devido a aquisigio de uma forma arqueada em
equilibrio com as novas condiges hidrodindmicas e sedimentares. A taxa média de erosio
nos 144 anos estudados equivale a um caudal sélido da ordem de 3 x 10°m*/ano, sendo a
taxa de erosio maxima de 9 x 10° m’/ano. Considerando um volume de retengio

sedimentar na restinga de 4 x 10° m® e admitindo que esta se formou ha cerca de 500 anos,
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consumindo a totalidade das areias em trinsito longitudinal, a taxa de transporte anual

equivalente é da ordem de 8 x10° m*/ano.

O aumento da tendéncia erosiva que caracteriza a década de 30 parece relacionar-se
directamente com a constru¢iio de importantes infra-estruturas na zona do Alfeite. Estas
obras incluiram a construgio da Base Naval do Alfeite e outras estruturas na regido. A
eros3o da praia do Alfeite surge como resposta ao corte do transporte longitudinal pela
implantacio de “estruturas impermeéveis, perpendiculares a costa, e 4 redugdo da
intensidade das fontes sedimentares derivada da expansio da éarea urbana sobre zonas
agricolas e da protecgdo das arribas. Conclui-se que a evolugdo morfoldgica da restinga, &
mesoescala temporal, é particularmente sensivel & intervengdo antropica devido & alteragdo
dos balangos sedimentares locais originados essencialmente por perturbacéo da intensidade

das fontes sedimentares.

A definigdo de padrdes de evolugdo a4 microescala da praia do Alfeite ¢ complexa
uma vez que o sistema estd sujeito a numerosos factores e as alteragSes morfoldgicas sdo
pouco evidentes. No entanto, os resultados obtidos permitem concluir que o padrio de
evolugdo dos perfis transversais se inclui nos tipos caracteristicos para as praias estuarinas
estudados por Nordstrom (1992) e Nordstrom e Jackson (1992). O sector oriental tem uma
evolucdo distinta do sector ocidental; o primeiro evolui no sentido de erosdo, devido a
deficiéncia no transporte longitudinal, enquanto o segundo parece estar mais exposto a
eventos extremos, mas mantém algum equilibrio do balango sedimentar. A deficiéncia no
sector oriental, que ji tinha sido notada quando da andlise da evolugio histérica da
restinga, pode estar a ser incrementada por modificagio da direc¢io de propagagio das
ondas, quer por acgio do vento local, quer pelo reajuste morfologico da linha de costa e
dos fundos adjacentes. O equilibrio sedimentar do sector ocidental da praia parece resultar
da erosfio do sector oriental e de alimentagio localizada pelos bancos de vazante do canal

do Seixal.

A evolugfio 4 mesoescala da baia do Seixal mostra uma diferenga acentuada entre o
comportamento das zonas subtidal e intertidal, com alguma domindncia dos processos
erosivos, e o da zona supratidal onde as taxas de sedimentagio sdo positivas e
relativamente elevadas. A anilise da evolugfo morfolégica da baia do Seixal nas tltimas 4

décadas mostra que, em geral, ha estabilidade na forma e superficie das principais manchas
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de sapal na zona de Corroios. No entanto, existem evidéncias de recuo das margens do
sapal, possivelmente devido a desequilibrio provocado por erosfio do raso de maré. As
alteracBes mais evidentes na superficie das zonas marginais da baia do Seixal, no periodo

analisado, devem-se sobretudo a impactos de natureza antropica.

A analise da evolugio dos fundos da baia-do Seixal na tltima década mostra uma
predomindncia dos processos erosivos, a que corresponde uma taxa de erosio de 2 cm/ano
em valor médio. Esta tendéncia evolutiva foi confirmada através da andlise da dindmica
sedimentar actual baseada na monitorizagio das condiges hidrodinimicas e sedimentares.
A anilise evolutiva a microescala forneceu uma taxa média anual de erosiio dos rasos de
maré da baia do Seixal de 0,3 cm/ano. Os resultados obtidos permitem propor um modelo
de dindmica sedimentar na baia valido para condigdes de escoamento fundamentalmente
dependentes da maré, e livre de entrada significativa de sedimento proveniente da margem

terrestre.

No que respeita a carga de fundo, a baia do Seixal comporta-se como uma
armadilha sedimentar eficiente, caracterizada por entrada significativa de material
proveniente do estudrio interno, fundamentalmente em épocas de aguas vivas, que fica

retido preferencialmente & entrada da baia, nos canais mais profindos.

Os sedimentos em suspens@o parecem ter a sua origem principal no interior da baia,
e resultam dos processos de ressuspensio nos rasos de maré e canais pouco profundos. Os
resultados experimentais sugerem que ndo h4 contribuigio significativa do estuario interno
como fonte de sedimentos coesivos para o interior da baia. Os sedimentos coesivos sio
resuspensos preferencialmente dos rasos de maré e canais pouco profundos, durante os
pericdos de vazante de aguas vivas. O material em suspensio ¢ constituido por particulas
silto-argilosas e uma componente orgénica importante, possivelmente floculadas, e
particulas mais grosseiras, individuais. Tendo em conta a hidrodindmica da baia e a
variagdo da concentragdo dos sedimentos em suspensdo ao longo do ciclo de maré,
conclui-se que ha condigdes para a floculagio de particulas finas em suspensio, favorecida
possivelmente pela componente orginica. Esses flocos terfo condigdes para permanecer
em suspensdo, mesmo quando a sua concentragio diminui abaixo do limite da floculagiio,
devido a fraca intensidade das correntes de maré. Quando a intensidade das correntes

aumenta, principalmente durante a vazante, havera a entrada de material mais grosseiro em
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suspensdo, na sua maior parte inorganico, que tera condigbes para se depositar assim que
as correntes percam intensidade. Durante o periodo de baixa-mar, 0s sedimentos floculados
poderiio permanecer em suspensio e ser arrastados posteriormente para montante pelas
correntes de enchente. Deste modelo, resulta acarreio preferencial de siltes grosseiros e de
areia fina em direcgfio aos canais, e o transporte de material mais fino, com componente
orgénica importante, para montante em direc¢io aos rasos de maré e sapais. Esta dindmica
corresponde ao estabelecimento de um mecanismo natural de segregagdo textural, cujas
consequéncias na distribuicdo dos sedimentos de fundo sdo aparentemente confirmadas

pela cartografia efectuada.

A capacidade de ressuspensdo € maximizada durante o perfodo de vazante,
principalmente em ciclos de aguas vivas. As concentragdes de sdlidos em suspensdo s&o
significativamente mais elevadas a montante, mas traduzem-se em caudais sélidos totais |
diminutos uma vez que dependem essencialmente dos prismas liquidos envolvidos, também

de volumetria reduzida.

O modelo hidrodinimico e de dindmica sedimentar na baia do Seixal pode ser
resumido do seguinte modo: durante a vazante, o sedimento resuspenso dos rasos de maré
é transportado para os canais, mantendo-se em suspensdo durante a baixa-mar;
posteriormente, é reconduzido para montante pelas correntes de enchente, depositando-se,
em parte, durante a preia-mar nos sapais e nas zonas mais elevadas dos rasos de marg.
Deste modo, o modelo morfodinidmico ¢ essencialmente um modelo de redistribuigdo, em
que os sapais e rasos de maré elevados tendem para a acrecgfio vertical e os canais pouco
profundos e os rasos de maré baixos a erodir. Este modelo concorda com os valores
elevados de taxas de sedimenta¢fo observados no sapal de Corroios (da ordem de 1cm/ano
segundo Cagador ef al., 1996 e Freitas ef al., em publicagio), € com o padrdo erosivo das
zonas intertidais baixas e canais. No entanto, as evidencias morfologicas nao apontam para
que essa tendéncia possa ser estendida a macroescala, uma vez que implicaria
desequilibrios altimétricos entre os diferentes elementos morfo-sedimentares, que nio se
verificam. Assim, o modelo evolutivo proposto aponta para um equilibrio dinémico no

interior da baia alterado apenas em alturas de eventos maximos.
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Os estudos realizados mostraram que as margens estuarinas so particularmente
sensiveis a alteragSes extremas dos balangos sedimentares locais, sendo clara a
interdependéncia entre a evolugdo morfolégica e a interferéncia antropica no sistema,

*
ok ok

O trabalho desenvolvido no &mbito desta tese abriu novas perspectivas de estudo,
quer no contexto geral da morfodinimica das margens estuarinas, quer mais concretamente
em relagdo ao sistema estuarino estudado. Alguns dos pontos que se referem a Seguir,
embora iniciados neste trabalho, ndo tiveram o desenvolvimento desejado, por imposigdes

de tempo ou logisticas.

Tendo em vista a definicio dos modelos de previsdo do clima de agitagio e de
propagagio de ondas mais adequados ac estudo de praias estuarinas, seria interessante a
aplicagdo ao estudrio interno do Tejo de outros modelos de geragdo e propagagio,

nomeadamente considerando ondas irregulares e incorporando o fenémeno da difracgdo.

A recolba de séries temporais de agitagiio num periodo de tempo prolongado,
incluindo condigSes extremas de vento, e a utilizagio de areias marcadas na avaliaggo
experimentél do transporte longitudinal e das trocas sedimentares entre os vérios
componentes da praia, seria certamente um contributo para a compreensdo mais completa
dos seus padrSes de evolugio, bem como na previsio da evolugdo futura destas praias

estuarinas.

A investigaco da acgio das ondas de geragio local na ressuspensdo de sedimentos
coesivos, nomeadamente nos rasos de maré em alturas de tempestade, € um aspecto que
tem vindo a ser apenas aflorado nas ultimas décadas, que importa analisar e aprofundar

numa perspectiva de evolugéo do sistema a médio prazo.

Seria igualmente interessante, de modo a melhorar a compreensio da dindmica
sedimentar da bafa do Seixal, monitorizar os parimetros hidraulicos e sedimentares locais
durante ciclos de maré completos e em diferentes condiges hidrodindmicas e climéticas.
Essa andlise seria completada com a aplicagio de um modelo de transporte de sedimentos

coesivos para a possivel definigio de tendéncias evolutivas.

Visando a melhor compreensio da dinimica dos sedimentos coesivos e suas

implicagSes no padrdo de distribuigdo do contetido sedimentar nos rasos de maré e sapais,
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seria importante a analise experimental do comportamento destes sedimentos em fungdo da
sua composi¢io granulométrica e mineraldgica, com especial relevﬁﬁcia para os minerais de
argilas, e conteido em matéria orginica. A andlise experimental do comportamento de
misturas de sedimentos coesivos e areia face aos processos de erosdo e deposi¢do,
acompanhada pela determinagic experimental de tensBes criticas para diferentes

proporgdes de mistura, seria outro contributo fundamental.

Finalmente, e uma vez que a acgfo antropica se mostrou particularmente efectiva
nos padrdes evolutivos das margens estuarinas, uma cartografia dos factores antropicos e
avaliagio dos impactes a eles associados (por exemplo, acgio das embarcagdes na
ressuspensio de sedimento e instabilidade das margens) constituiria por certo uma

importante ferramenta para o planeamento e gestdo destas zonas.
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1. Elementos Bibliogrificos

1.1. Andlise Historica

Com o objectivo de analisar os aspectos evolutivos 4 mesoescala da restinga do
Alfeite (ver I11.4.3) foi efectuada uma pesquisa exaustiva da documentaggo existente sobre .
aquela area, incluindo documentos escritos, mapas, levantamentos cartograficos ou
hidrograficos e fotografias. Salvaguardando a subjectividade das descrigdes e a imprecisio
de algumas representagdes iconograficas, estes elementos constituiram uma importante
fonte de informagfo, quer na analise da configuragiio das margens do estudrio, quer no

reconhecimento de alguns aspectos da sua ocupagdo antrépica.

A quantificacio da evolugio da linha de costa (nivel da maré alta), incluiu duas
abordagens: a avaliagio da modificagiio do tragado planimétrico da linha de costa e a
quantificacio das éreas erodidas ou acumuladas. Esta andlise efectuou-se através da
compara¢do de 8 mapas datados de 1849 a 1993 (ver Quadro I11.4-2), que constituem as
representacSes mais rigorosas desta regido. O tragado da linha de costa foi digitalizado e
ajustado a escala comum de 1:25 000 usando como referéncias fixas os moinhos de maré,
bem representados em todos os documentos. A sobreposigio das representacSes e a
avaliago da variagdo da superficie foi efectuada através de técnicas de comparagio
automatica usando o programa AUTOCAD, versio 12. No calculo de areas considerou-se
apenas a variabilidade da margem norte da restinga do Alfeite, entre a Ponta do Mato e a
Ponta dos Corvos (ver Figura II1.4-5 ¢ Figura III.4-6), uma vez que a representacdo da
zona interna, principalmente do sapal de Corroios, ¢ deficiente. O estudo da evolugdo da
baia do Seixal, nomeadamente do sapal, foi efectuado através da andlise de mapas

morfologicos desenhados a partir da interpretagio da fotografia aérea (ver I111.4.4).

1.2. Comparacio Cartoordfica

Com vista a analise da evolugio dos fundos estuarinos (dominios subtidal e
intertidal) procedeu-se & comparagio de levantamentos hidrograficos (Quadro AlI-1).
Relativamente ao estuario interno, a comparaglo foi efectuada em duas areas distintas:
entre Vila Franca de Xira e Alcochete, utilizando os levantamentos datados de 1926/28 e
1991; entre Alcochete e Cacilhas, com os levantamentos de 1930/32 e 1991 (ver I11.4.2).

Os levantamentos de 1926/28 e 1930/32 foram corrigidos tendo em atenciio os diferentes
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planos de redugfio das sondas entdo utilizados. Relativamente & baia do Seixal efectuou-se
a comparagio entre os levantamentos hidrogréficos de 1981 e 1998 (ver 1IL.4.4.). O
levantamento mais recente da baia do Seixal foi efectuado no ambito deste estudo pela

empresa LH.T., Lda, em 11.02.1998. Desenvolveu-se segundo fiadas espagadas de 40 m,

perpendiculares ao alongamento preferencial das batimétricas; o posicionamento foi

assegurado com rigor de £30 cm.

Quadro Al-1

Levantamentos hidrograficos utilizados na comparagio cartografica.

Ano Escala Referéncia

1926/28 1:25000 Plano Hidrogrifico do Pogo do Bispo a Vila Franca de Xira (n°74),
Ministério da Marinha, Repartigiio de Hidrografia.

1930/32 1:25250  Planc hidrografico do Porto de Lisboa, Oficiais em Servigo na Misséo
Hidrografica da Costa de Portugal.

1981 1:5 000 Prancheta 73D/81. Rio Judeu, C. Seixal, Instituto Hidrografico.

1991 1:15000 ©Porto de Lisboa (de Alcéntara ao Canal do Montijo), n° 47, Instituto
Hidrografico.

1990 1:15000 Porto de Lisboa (do Terreiro do Trige a Sacavém), n° 48, Instituto
Hidrografico.

1990 1:15000 Porto de Lishoa (de Sacavém a Vila Franca de Xira), n° 49, Instituto
Hidrografico.

1998 1:2 500  Levantamento hidrografico da baia do Seixal, L.H.T.

A metodologia seguida na comparagic dos levantamentos hidrograficos
compreendeu a sua digitalizagdo prévia e comparagdo automatica através do software
“Site Works” da INTERGRAPH para modelos digitais de terreno. Obteve-se, por um lado,
a distribuigiio espacial das zonas em que no periodo considerado houve deposi¢do ou
erosdo, bem como as areas correspondentes a cada uma dessas tendéncias; por outro lado

estimaram-se os volumes globais de erosiio ¢ deposi¢o, na totalidade da 4rea analisada.
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1.3. Fotointerpretacdo

A interpretacdo de fotografias aéreas teve vérios objectivos: definigio e delimitagdo
dos elementos morfo-sedimentares das margens do estuario interno e definigiio do tipo de
ocupagdo aniropica dessas margens (ver II1.2 e II1.3), efectuada sobre bases & escala
aproximada de 1:15 000; caracterizagio morfoldgica de pormenor da restinga do Alfeite e
baia do Seixal através da elaboragio de esbogos geomorfologicos (ver I11.4) sobre bases 2
escala aproximada de 1:8000. A fotointerpretagio foi efectuada por observagio
estereoscOpica da cobertura aérea vertical com sobreposigio de 60%. Completou-se a
informagdo recolhida com levantamentos cartograficos recentes e reconhecimentos de

campo. No Quadro AI-2 apresenta-se a lista dos levantamentos aerofotograficos

analisados.
Quadro AI-2
Fotografias areas utilizadas na elaboragio do mapa morfoldgico.
Ano Escala Fonte

FIADA 3: 7399 a 7407
1958 1: 8 000 Inst. Portugués de Cartografia ¢ Cadastro FIADA 4: 7452 a 7461
FIADAS: 752027526

FIADA 1381: 231822320
FIADA 14: 2313a2316
FIADA 15: 677026778
FIADA 168: 6785 a67288
) . FIADA 1681: 1028 a 1031
1989/90 115000  Inst. Portugués de Cartografia e Cadastro FIADA 17S: 6828 a 6831
FIADA 1781: 999 a 1002
FIADA 188: 1495 a 1497
FIADA 18S1: 994 a 998
FIADA 19: 7497 a 7499

1991 1:8 000 Forga Aérea Portuguesa FIADj: ; jggg : 232;1
(a cores)

2. Campanhas de Campo

2.1 .Amostragem de Sedimentos

2.1.1. Objectivos

As campanhas de amostragem tiveram como objectivo a recolha de amostras

representativas dos diferentes elementos morfo-sedimentares das margens do estuario
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interno e a colheita de sedimentos da restinga do Alfeite e da baja do Seixal. Colheram-se

igualmente algumas amostras nas formagdes miocénicas e pliocénicas da regido envolvente.

2.1.2. Amostras Superficiais (Regibes Supratidais e Intertidais)

Colheram-se amostras superficiais em sapais, rasos de maré e praias estuarinas.
Escolheram-se os locais de amostragem de acordo com a representatividade dos elementos
morfo-sedimentares a estudar, e também por razdes de caracter logistico (facilidade de
acesso). A localizagio dos pontos de amostragem no estuario interno, na restinga do
Alfeite e na baia do Seixal é apresentada nas Figuras II1.2-1 e IIL.2-2, respectivamente. As
coordenadas dos pontos de amostragem e as datas de colheita apresentam-se no

Quadro AIII-1 do Anexo IIL

As colheitas efectuadas nos sapais e rasos de maré foram realizadas em baixa-mar,
tendo havido o cuidado de eliminar a capa mais superficial do sedimento. Nas praias, a
amostragem incidiu nos varios sectores do perfil transversal ou, simplesmente, no ponto
médio da face da praia. Uma vez que se pretendeu caracterizar o Ultimo evento de
deposicio, a colheita processou-se na camada superficial de sedimento, néo tendo em conta

a heterogeneidade possivel em profundidade.

2.1.3. Amostras de Fundo (Regides Intertidais e Subtidais)

A amostragem de sedimentos de fundo, efectuada em canais e rasos de maré (canal
do Barreiro ¢ baia do Seixal) distribuiu-se por 4 campanhas (13.11.1994, 15.12.1994,
21.12.1994, 27.05.1995), obtendo-se um total de 50 amostras (Figura II1.2-2). Estas foram
colhidas, com a colabora¢io da GEOSUB, a partir de uma embarcacio € com uma draga
manual de maxilas do tipo “Petit Ponar” da WILDCO (volume aproximado de 3 litros). A
localizagio dos pontos de amostragem foi efectuada a partir de 2 estagdes localizadas em
terra, equipadas com teodolitos, e com o apoio de pontos notaveis da planimetria,

previamente coordenados.

2.2. Sondagens de Reconhecimento

Efectuaram-se algumas sondagens superficiais de reconhecimento na restinga do

Alfeite e sapal de Corroios (ver Figura III.2-2), Procedeu-se 4 descrigdo da litologia dos
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tarolos de sondagem, n3o tendo sido feita amostragem. Os resultados sdo apresentados e

discutidos em I11.3.2.

O equipamento utilizado foi integralmente manual e variou consoante o material
sedimentar atravessado, tal como descrito por Freitas (1995). De um modo geral, o
primeiro metro foi sondado com trado de meia cana, de 5 cm de didgmetro e 50 ¢m ou
100 cm de comprimento. Abaixo desta produndidade e em vasas, utilizou-se uma sonda
“Dachnowski” (5 cm x 50 cm); em areias optou-se por uma sonda de pistdo de tipo
“Van Der Staay” adaptada e construida no Departamento de Geologia da Faculdade de

Ciéncias de Lisboa.

2.3. Monitorizacdio de Perfis de Praia

O acompanhamento da evolugdo morfolégica e sedimentar da praia do Alfeite e do
raso de maré adjacente (ver II.5) fundamentou-se na monitorizagdo periddica de dois
perfis transversais em zonas distintas daquela praia (perfil A - N205 e perfil B - N202) e de
um perfil transversal &s barras arenosas do delta de vazante do canal do Seixal
(perfil C - N346) (Figura IIL5-1). A localizagio dos perfis foi escolhida em fun¢io dos
aspectos morfologicos que interessava acompanhar, mas também pela existéncia de

referéncias fixas no tempo.

A monitorizaggo dos perfis incluiu o levantamento topografico, em baixa-mar, da
superficie da praia e do raso de maré, e a colheita de amostras representativas dos
diferentes trogos (ou apenas da face da praia quando as variagbes observadas nio
justificaram uma amostragem mais pormenorizada). Os levantamentos topograficos foram
efectuados com um nivel WILD GST20 e estidia. A frequéncia dos levantamentos foi
fungfio das diferentes condigSes de maré (amplitude) e condigdes climatéricas (vento,
caudais fluviais), tendo as campanhas, num total de 19, decorrido entre Maio de 1994 e
Junho de 1996.

2.4. Recolha de Séries Temporais de Agitacdo Maritima

Devido 4 importincia do conhecimento deste factor hidrodindmico, tentou-se obter
informagdo objectiva sobre o regime de agitagio no interior do estudrio, tendo-se

concluido pela sua inexisténcia. Em alternativa, optou-se por efectuar as observagGes
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possiveis que incluiram observagBes visuais da ondulagdo ao longo da praia do Alfeite e
execugio de uma campanha instrumental para recolha de séries temporais de ondulagdo. Os

resultados sdo discutidos em IV.2.2,

A estimativa visual da altura significativa das ondas foi efectuada com o auxilio de
uma estaca calibrada. Os periodos foram determinados através da média de 3 mediges da '
frequéncia, definida pela passagem das cristas de onda num determinado ponto, durante
1 minuto. Salvaguardando a imprecisdo destas medigbes, os resultados obtidos permitiram

uma primeira avaliagio i situ das caracteristicas da agitagdo local.

A medigio de séries temporais da ondulagdo foi efectuada na praia do Alfeite em
17 de Junho de 1997, na estacio PAI (Figura IIL.2-3), com equipamento cedido pelo
Museu de Histéria Natural e grupo DISEPLA. Utilizaram-se 2 transdutores de pressdo
piezoresistiva com sensores KELLER AG (modelo PA-46) baseados em membrana
cerdmica. Os transdutores, com amplificacio e compensagio da temperatura para registar
os dados das ondas como descrito em Hardisty (1988), foram calibrados em laboratério de
modo a estabelecer uma relagio linear entre a pressfio e o nivel da agua, e para a

determinagio do offset tipico do sensor (Comartec, 1994).

Os transdutores foram instalados em duas varas verticais cravadas no fundo do raso
de maré adjacente & praia, separados de 4 m entre si, e a cerca de 12 m da linha de
rebentagdo. Os sensores ficaram submersos, a 0,12 m acima do nivel médio local. O
estabelecimento do valor zero offset foi assumido no local com os sensores fora de &gua
(Comartec, 1994). A medicio foi efectuada quando a linha de rebentagfo estava para terra

do aparato de medigéo.

O intervalo de medig3o utilizado foi de 5 Hz tal como sugerido por Hattori (1982)
e Voulgaris ef al. (1995). A escolha deste intervalo esta relacionada com a capacidade de
armazenamento dos resultados e os requisitos para a andlise espectral posterior dos dados.
Earle e Bishop {1984) referem ainda que, se o intervalo de colheita é demasiadamente
longo, as altas frequéncias ndo sio identificadas, causando uma interpretago errénea do

espectro.

As medi¢Bes iniciaram-se as 11:59, durante a enchente, e terminaram apos a
preia-mar. A escolha dos intervalos de amostragem relacionou-se com a intensidade do

vento sentida no local. Fizeram-se 3 séries continuas de medigGes:
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* 1% série (ALF97012) de 20 minutos (11:59 - 12:19);
® 2% série (ALF97021) de 24 minutos (12:31 - 12:58);

* 3* série (ALF97031) de 66 minutos (13:02 - 14:08). A 3%série foi posteriormente
dividida em 3 subséries (ALF970311; ALF970312; ALF9703 13) devido & sua dimensdo.

Os dados recolhidos através do sistema de aquisigio de dados ligado aos
transdutores foram convertidos de analogicos para digitais através de software da
Comartec (1994).

2.5. Monitorizacdo de Rasos de Maré e Canais

2.5.1. Consideragoes Gerais

O apoio 4 andlise da evolugio morfoldgica e sedimentar i microescala da baia do
Seixal compreendeu a realizagio de duas campanhas de monitorizagdo de correntes,
concentragdo de sedimentos em suspensdio e parimetros fisico-quimicos da agua (ver V.4).
As campanhas foram efectuadas em colaboragio com o Instituto Hidrografico, Divisdo de

Oceanografia.

Efectuou-se previamente uma campanha de reconhecimento da regido durante uma
baixa-mar de marés vivas, de modo a seleccionar os locais das estagcBes. As campanhas de
medi¢do decorreram durante 13 horas, em 2 estagBes (ver Figura V.4-1), em situagiio de

maré viva (11.02.1998) e maré morta (23.03.1998).

As medigbes foram efectuadas a partir de dois botes ZEBRO III fundeados 2 proa e
a popa, de modo a que a variagio da direc¢do da corrente nio implicasse grande variagdo
nas posi¢Ses de observagdo em relagio ao fundo. O posicionamento das duas estagGes foi

assegurado com um receptor GPS.

A medig&o da altura da maré local foi realizada por um marégrafo METERCRAFT
instalado no molhe sul do canal do Seixal (ver Figura V.4-1 para localizagio). Os

maregramas foram posteriormente digitalizados em intervalos de 10 minutos.

2.5.2. Correntes

A medig&o das correntes foi efectuada na estagéio 1 por um correntémetro aclstico

RCM-9 (que inclui sensores de temperatura, condutividade e neflometria), com
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observagdes de minuto a minuto. Assumiu-se que os resultados obtidos correspondem ao
valor médio na coluna de agua. Na estagio 2, menos profunda, utilizou-se um
correntémetro BRAYSTOKE de leitura directa. As medigdes de correntes foram efectuadas
durante 100 s, a intervalos de 30 minutos na primeira campanha, e de 10 minutos na
segunda. O correntémetro foi posicionado de modo a efectuar as medigdes a 1,5 m do

fundo durante o ciclo de maré.

A determinagio da direcgdo das correntes realizou-se através de agulhas magnéticas
instaladas nos correntémetros. Os valores direccionais foram corrigidos da declinagédo

magnética (5°W).
2.5.3. Turbidez e Sedimentos em Suspensdo

Na estagfio 1, a turbidez da dgua (expressa em NTU) foi monitorizada através de um

sensor instalado no correntometro RCM-9, com leituras de minuto a minuto.

N3o foi possivel na estagdo 2 realizar medi¢des directas de neflometria porque os
valores de concentragio de sedimentos em suspensio excediam o limite superior de
detecgdo dos sensores. Assim, colheram-se amostras de agua de hora a hora, a meia altura
da coluna de agua e a 1 m da superficie (quando a altura da maré assim o permitia). A
amostragem foi efectuada com uma garrafa de imerséio horizontal KAHLSICO-OPWASO 2,
com 2 litros de capacidade, e activada por mensageiro. Posteriormente, procedeu-se a
determinagdo em laboratério da concentragio de sedimento em suspensdo por via

gravimétrica, descrita em 4.3.

2.5.4. Pardmetros Fisico-Quimicos da Agua

Na estagdo 1, a salinidade e a temperatura foram medidas através de sensores
instalados nos correntémetros, com leituras de minuto a minuto. Na esta¢do 2, utilizou-se
uma sonda de leitura directa WIW-LF 196 calibrada em laboratdrio; as medigSes

efectuaram-se de 30 em 30 minutos, a meia coluna de agua.

AI-10 Anexo I. Metodologias e Técnicas Utilizadas



3. Ensaios Experimentais de Sedimentos Coesivos

3. 1. Objectivos

Pretendeu-se analisar experimentalmente o comportamento dos sedimentos
coesivos dos rasos de maré da baia do Seixal, face aos processos de sedimentagdo e de
transporte. Para tal, utilizou-se uma coluna de sedimentagiio de laboratério e um canal
anular existentes na Estagio Experimental de Sedimentos Coesivos do Laboratario
Nacional de Engenharia Civil (Freire e Portela 1997a). Os resultados sdo apresentados e

discutidos em V.3.

3.2. Ensaios em Coluna de Sedimentacéo

3.2.1. Objectivos

Os ensaios em coluna de sedimentagdo tiveram por objectivo a determinacgdo da

velocidade de queda dos sedimentos em suspensfo.

3.2.2. Equipamento

O equipamento utilizado nestes ensaios est4 descrito em Freire e Portela (1997b),
sendo constituido por uma coluna de sedimentacio e uma estrutura de suporte rotativa
(Fotografia XXXI - Anexo IV). A coluna de sedimentagdo é constituida por um tubo de
perspex transparente, com altura de 2,60 m, didmetro interno de 0,11 m e capacidade
efectiva de ensaio de 21 litros. A coluna estd fixa & parede do edificio de modo a ser
possivel a sua rotagdo de 180 graus para promover a homogeneizago da mistura. A coluna
dispde de dez electrovalvulas, através das quais se faz a recolha de amostras, dispostas
relativamente 4 base da coluna as cotas de 5, 15, 30, 55, 80, 105, 130, 155, 180 e 205 cm.
As electrovalvulas abrem simultaneamente, permitindo a amostragem em instantes
pré-definidos as cotas referidas. Os recipientes de recolha, com 100 ml de capacidade, sio
colocados na estrutura rotativa de suporte em dez tabuleiros porta-receptaculos. O
movimento de rotagdo da estrutura e a abertura das electrovalvulas & automatizado, sendo
comandado por autdmato programavel e computador. O tempo de abertura das
electrovalvulas e o intervalo de tempo entre aberturas sio pré-definidos pelo utilizador e

introduzidos no software de ensaio (Taborda, 1993).
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3.2.3. Metodologia de Ensaio

A preparagio da suspensdo a ser utilizada no ensaio foi efectuada partindo do
sedimento colhido in sifu, que foi posteriormente passado num crivo de malha 1 mm, por

via humida. Adicionou-se agua até se obter uma concentragdo inicial pretendida, de 1,5 g/l.

A metodologia de ensaio estd descrita em Freire e Portela (1997b). A suspensio é
introduzida na coluna pela extremidade superior, fechando-se de seguida a tampa. Apds a
homogeneizagdo total da mistura e imediatamente antes do ensaio, bloqueia-se a coluna na
posigio vertical e abre-se a valvula de passagem montada na tampa. Apos a estabilizagio
da mistura medem-se a temperatura inicial e a altura inicial. As amostragens sdo efectuadas
simultaneamente em todas as tomadas equivalentes as diferentes alturas das electrovalvulas,
nos seguintes tempos de recolha: 0, 1, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60 e 90 minutos. O nivel da

superficie livre da suspensfio apés cada colheita é medido.

3.2.4. Determinagdio da Concentragéio de Sedimentos em Suspensdo

Utilizou-se o método gravimétrico para determinagio da concentragdo de
sedimentos em suspensdo em cada amostra colhida. As amostras foram filtradas através de
um sistema de microfiltragio por vacuo, usande filtros “Milipore” 0,45 pm. O volume de
4gua de cada amostra foi medido com uma pipeta. Antes de serem utilizados, os filtros véo
a estufa a uma temperatura n3o superior a 40°C durante 1 hora. Posteriormente, sdo
pesados numa balan¢a de precisdo. Apés a filtragem, os filtros com o residuo sélido sdo
levados & estufa e pesados nas mesmas condi¢Ges. A massa de sedimento obtida por
diferenga ponderal é dividida pelo volume de 4gua da amostra para se obter a concentragdo

de sedimento em suspensdo.

3.3. Ensaio em Canal Anular

3.3.1. Objectivos

Os ensaios em canal anular tém por objectivo a determinag@o das tensSes de corte
no fundo em condi¢des de deposi¢io ou de erosdo. Os ensaios de deposi¢iio iniciam-se
com a homogeneizagio da suspens@o, e consistem em impor tensdes de corte no fundo
sucessivamente decrescentes de modo a favorecer a deposigdo do sedimento; os ensaios de

erosdo iniciam-se com um leito de sedimento no fundo do canal, e consistem na
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monitorizagdo da evolugio da concentragdo de sedimento em suspensdo & medida que se

impdem valores crescentes de tensiio de corte no fundo.

3.3.2. Equipamento

O canal anular da Estagio Experimental de Sedimentos Coesivos do LNEC estd
descrito em Portela e Freire (1997). E constituido por um canal-base circular, com um
didmetro médio de 3,72 m, e por um anel superior ou tampa (Fotografia XXXII -
Anexo IV). A secgdo do canal-base apresenta uma largura de 0,30 m e uma altura de
0,39 m (esta altura é regulavel, podendo atingir um valor maximo de 0,47 m). O canal-base
€ a tampa superior sdo animados de movimentos de rotagio independentes, em sentidos
opostos, para minimizar as circulagdes secundarias. Com base na calibragio das
velocidades obtidas para este canal (Voisin, 1997), e em outros estudos realizados em
canais semelhantes (Booij, 1994), decidiu-se adoptar uma relagio de 1 :3 entre as

velocidades angulares da base e da tampa.

O canal esta equipado com um sensor dptico (OSLIM - optical silt measurement
instrument) (Delft Hydraulics, 1991) para a monitorizagio em tempo real da concentragio
de sedimentos em suspensdo a diferentes alturas. Este sensor mede a atenuacio da
intensidade de um feixe de luz devido 4 absorg8o e reflexdo nas particulas em suspensio. O
OSLIM foi calibrado com sedimento proveniente da 4rea de estudo, numa gama de
concentragbes de 0 a 2 g/l (Portela e Freire, 1997). Os sistemas de automag@o, comando e

aquisi¢io de dados estdo descritos em Palma (1996).

3.3.3. Metodologia de Ensaio de Deposicio

A metodologia seguida neste ensaio esta descrita em Portela e Freire (1997). O
sedimento a utilizar foi previamente passado num crivo de malha 100 mm por via hiimida.
A suspensio obtida adicionou-se mais agua até se obter uma concentragio inicial de

0,4 g/l. A suspensio apresentou uma salinidade de 5,3%o.

O ensaio iniciou-se com a homogeneizagsio da suspensdo por um periodo de 24 h,
durante o qual foram impostas velocidades de rotagdo correspondentes a um valor de
tensdo de corte no fundo de 1=0,4 Pa. Posteriormente, aplicaram-se valores decrescentes
de velocidade de rotag8io do canal, correspondentes a valores pré-definidos de tensdo de

corte no fundo. Os patamares de tensdo de corte no fundo impostos, por periodos
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sucessivos de 24 h, foram; 0,4 Pa; 0,2 Pa; 0,1 Pa; 0,05 Pa. A medi¢o da atenuagio da luz

foi efectuada continuamente, durante a Gltima hora de cada periodo de 24 horas.

3.3.4. Metodologia de Ensaio de Erosdo

A metodologia seguida no ensaio de erosdo baseou-se na apresentada por Kuijper
(1990a e 1990b). A suspensdo usada no ensaio foi 2 mesma utilizada no ensaio anterior,
com concentragio inicial de cerca de 0,4 g/l. Ap6s um periodo inicial de mistura, deixou-se
depositar a totalidade do sedimento, de modo a formar um leito no fundo. Posteriormente,
aplicaram-se sucessivamente 7 patamares de velocidade, por um periodo de 1 hora cada,
correspondentes a tensdes de corte no fundo crescentes (0,1 Pa; 0,2 Pa; 0,3 Pa; 0,4 Pa;
0,5Pa; 0,6 Pa; 0,7 Pa). A medigdo da atenuagiio da luz no OSLIM foi efectuada

continuamente durante as 7 horas em que decorreu o ensaio.

4. Andlise Laboratorial dos Sedimentos

4.1. Consideracoes Gerais

Os sedimentos estudados incluem diversos tipos de material detritico: sedimentos
essencialmente arenosos, provenientes das praias; sedimentos silto-argilosos, com grande
percentagem de matéria orgdnica, dos rasos de maré e dos sapais;, sedimentos em
suspensio. Por esta razdo a metodologia utilizada na anélise laboratorial das amostras
colhidas, com vista & sua caracterizagio sedimentoldgica, variou em fungdo das

propriedades especificas de cada amostra.

4.2. Sedimentos Superficiais

A anilise laboratorial dos sedimentos superficiais teve como principal objectivo a
sua classificagio, determinagio da composigio mineraldgica e caracteriza¢do
granulométrica. Assim, procedeu-se inicialmente ao tratamento prévio das amostras:
remogdo dos sais sdluveis por lavagens e decantagBes sucessivas; secagem na estufa, a
temperatura nio superior a 40°C para as amostras com fracgio silto-argilosa importante, €
de 100°C para amostras de areia, quarteamento para obten¢do de diferentes tomas

destinadas as analises a efectuar.
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4.2.1. Classificagdo

Os sedimentos superficiais foram classificados segundo o critério de

Larsonneur (1977), baseado na percentagem da fracgfo silto-argilosa (< 63 um)

(Quadro AI-3).

Quadro Al-3

Classificag@o dos sedimentos seg. Larsonneur (1977).

% da fracgdo de dimenséo

<63 um Classificacfio do sedimento
0-5 areia
5-25 arcia vasosa
2575 vasa arenosa
75-100 vasa

A separagdo das fracgBes com dimensdes superiores e inferiores a 63um foi

efectuada por via hiimida, num crivo ASTM de malha quadrangular de 63um (44), apos

dispersdo quimica com amoénia (10%) da amostra total, como descrito por Freire (1993).

As areias foram classificadas segundo o critério definido no Quadro AI-4, baseado

no didmetro médio, que foi calculado pelo método dos momentos

Friedman (1961).

Quadro Al-4

Classificagdo das areias.

Didmetro médio das areias

(escala 6) Classificagfio das areias
>-1 cascalho
-lag areia muito grosseira (areio)
Gal areia grosseira
la2 areia média
2a3 areia fina
3a4 areia muito fina

segundo

Anexo I, Metodologias e Técnicas Utilizadas

Al-15



4.2.2. Mineralogia
Teor em carbonatos

O teor em carbonato de calcio da amostra total foi determinado por diferenca

ponderal ap6s ataque directo da amostra total com acido cloridrico diluido a 10%.

Teor em matéria orgénica

O teor em carbono orginico particulado da amostra total foi obtido através da
oxidagio com dicromato de potassio e titulagio com sulfato ferroso, segundo a
Especificagio LNEC E 201 (LNEC, 1967). A matéria orgénica particulada da amostra total
foi determinada por diferenca ponderal antes e apés a incineragdo do sedimento na mufla a

500°C, durante uma hora.
Minerais das argilas

Quarteou-se a fraccdo silto-argilosa (< 63 um) a partir de uma suspenso aquosa
previamente preparada, num divisor de liquidos FRITSCH, tendo uma das tomas sido
retirada para estudo dos minerais das argilas. A matéria orgénica dessa toma foi destruida
por ataque directo, primeiro a frio e depois a 40°C, com peréxido de hidrogénio (20 vol.).
O carbonato de célcio foi eliminado por ataque com éacido cloridrico sob controle de pH
(sempre superior a 3) segundo método descrito em Freire (1993). A recolha da
fracglo < 2um foi efectuada por decantagdo da amostra desfloculada. Esta frac¢fo foi
depositada numa l4mina de vidro e seca ao ar, 4 temperatura ambiente, de modo a
constituir um agregado orientado. Procedeu-se a difractometria de raios X do agregado
sem qualquer tratamento prévio e apds glicolagio com etilenoglicol durante 24 horas, no
vazio. Utilizou-se um aparelho PHILIPS PW 1080, utilizando a radiagdo K.Cu
monocromatizada por filtro de niquel. A velocidade do gonidmetro foi de Vg=1°, de 20

por minuto e a velocidade do papel de registo Vp=10 mm/minuto.

A identificagio dos minerais foi feita tendo em atengdio os picos de difracgdo
tipicos, referenciados em Thorez (1976) e Brindley ¢ Brown (1980). A analise
semiquantitativa foi efectuada utilizando as areas dos picos dos difractogramas (agregado
orientado glicolado), correspondentes aos espagamentos dos méximos de difracgdo

caracteristicos de cada mineral, afectados pelo respectivo poder reflectante (Dias, 1998).
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4.2.3. Granulometria

Areias

A granulometria da fracgo grosseira (> 63 um) foi efectuada a seco, por agitagio
mecénica durante 15 minutos de uma série de peneiros ASTM, com dimensdes de malha

variavel entre -2¢ (4mm) e 4¢ (63pm), dispostos em intervalos de 0,5¢.

Os pardmetros granulométricos (média, desvio padrio e assimetria) das
distribui¢Ges foram calculados pelo método dos momentos (Friedman, 1961, 1967 e 1979)
que, segundo Friedman e Sanders (1978), sdo mais sensiveis ao ambiente de deposigiio que

os calculados pelo método grafico de Folk e Ward (1957).

Fracco silto-argilosa

A granulometria da fracgdo sito-argilosa foi obtida 2 partir do residuo em
suspensdo, num analisador de particulas por difracgdo de um feixe laser FRITSCH
PARTICLE SIZER-ANALYSETTE 22. Limitou-se inferiormente a classe dimensional mais
fina a 0,5um.

4.3. Sedimentos em Suspensido

As amostras de 4gua com sedimento em suspensfio foram filtradas através de um
sistema de microfiltragio por vacuo, usando filtros “Milipore” 0,45 um. A concentragio

dos sedimentos em suspensao foi determinada por via gravimétrica como descrito em 3.2.4.

A determinagfio da matéria organica particulada foi efectuada por incineragio na
mufla a 500°C dos filtros com o residuo sélido, durante 1 hora. Obteve-se o teor da

fracgdo orgénica por diferenga ponderal, antes e apds a incineragéo, tendo em conta o peso
do filtro.

Para se proceder a andlise granulométrica dos sedimentos em suspensdo retirou-se
o residuo sélido dos filtros com auxilio de ultrasons. O residuo, em suspensio em agua, foi

analisado pelo método descrito em 4.2.3,
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1. Consideragdes Gerais

Neste anexo pretende-se fazer apenas uma breve descricio dos modelos
matematicos utilizados. A descrigio pormenorizada dos fundamentos teéricos, que os
suportam, e das aplicagBes possiveis encontram-se detalhadas nas referéncias bibliograficas

citadas.

2. Modelo de Propagagio de Maré

No calculo das caracteristicas das correntes de maré ao longo do estuario interno .
(ver I1.3.2 e IV.3.2) utilizou-se um modelo hidrodindmico bidimensional de propagacio da
maré, desenvolvido pela HIDROPROJECTO, S.A. O modelo, assente no algoritmo de
Leendertse, simula a hidrodinimica (maré real), calculando as alturas de 4gua e os campos
de velocidade (intensidade e direcgdo das correntes de maré) associados & propagagio da
onda de maré e ao afluxo de caudais fluviais (Hidroprojecto e Berin, 1992). Nos seus
aspectos mais genéricos, as equagBes que intervém na formulagio do modelo
(hidrodindmico e de qualidade de 4gua) sfio: as equagBes de Navier-Stokes; a equagio da
continuidade do volume; a equagdo do balango de massa de um determinado constituinte: a

equagdo de estado.

As condigdes de fronteira relativas &s alturas de agua foram definidas com base nos
dados de previsdo da maré do Instituto Hidrografico, para diferentes postos maregraficos
dentro do estudrio do Tejo. Relativamente aos caudais fluviais, impds-se a condigio de um

caudal médio, ou seja 300 m%/s.

3. Modelo de Geragio de Ondas pelo Vento (SMB89)

O modelo de previsdo de agitagio maritima SMB89, desenvolvido no Laboratério
Nacional de Engenharia Civil (Covas e Fortes, 1989), foi utilizado para estimar o clima de

agitag@o no interior do estuario (ver IV.2.1).

O modelo baseia-se no método de Sverdrup, Munk e Bretschneider, segundo as
equagdes apresentadas por Hurdle e Stive (1989), e tem por objectivo a caracterizagio da
agitagdo maritima gerada pelo vento em planos de 4gua limitados horizontalmente (lagos,

estuarios, grandes bacias portuarias, etc.).
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O modelo determina as caracteristicas da agitagio maritima (altura significativa e
periodo significativo) & saida da zona de geragdo, a partir dos pardmetros velocidade do
vento, duragio e fetch, e os valores de ferch minimo e da duragfio minima do vento
necessarios para se atingir o estado de completo desenvolvimento da agitacdo. Permite

ainda o calculo do fetch efectivo.

4. Modelo de Propagacio de Ondas (REFRAC)

Aplicou-se o modelo REFRAC na propagagio das ondas no estuario interno para o
calculo das caracteristicas na rebentagio (IV.2.3.2). Este modelo, de raio de onda,
desenvolvido no Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (Covas, 1976), efectua a
refracgdo de ondas regulares baseando-se nas equagbes do raio de onda e do coeficiente de

afastamento de ortogonais.

Qs dados a fornecer ao modelo sio os valores de profundidade na regifo a estudar
e 0 nivel de maré, e os periodos e rumos ao largo das ondas monocromaticas consideradas.
Obtém-se o desenho do diagrama de refracgiio e o valor da relagiio H/H,, entre a altura de

onda num ponto localizado em aguas pouco profundas e a altura ao largo correspondente.

5. Modelo de Evolugio da Linha de Costa (LITPACK)

Este modelo foi utilizado como complemento & abordagem analitica na avaliagdo
das condigBes de ressupensio de sedimentos arenosos do fundo do estudrio interno, por
acgio das ondas de geragfo local (IV.3.2.3), e no célculo do transporte solido longitudinal

(IV.3.3.3).

Este modelo, desenvolvido pelo Danish Hydraulic Institute (Danish Hydraulic
Institute, 1991), é constituido por um conjunto de modulos integrados que simulam
fendmenos hidrodindmicos e sedimentares da zona costeira, incluindo a acgdo de ondas e
correntes litorais. E utilizado na modelagiio de processos da zona litoral, nomeadamente
transporte transversal e longitudinal de sedimentos no coesivos, avaliagdo de balangos
sedimentares e evolugio morfolégica transversal e longitudinal da linha de costa,

nomeadamente das evolugdes relacionadas com a implantag@o de obras costeiras.

O modelo baseia-se nas equa¢des da hidrodindmica da camada limite turbulenta

(Engelung e Fredsee, 1976), do transporte sob a acgdo conjunta das ondas e correntes
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(Fredsee, 1984), da distribuigdo de sedimentos em suspensdo na zona de rebentagdo, e do

transporte solido kitoral (Deigaard, ez al. 1986, 1988).

Os moédulos utilizados da versio V1.21 foram: STP, no calculo do transporte de
sedimentos ndo coesivos sob ac¢do de ondas e correntes; LITCURR, no calculo da corrente
longitudinal gerada num dado perfil de praia, sob ac¢do de uma onda, uma corrente e uma
situagdo de actuagdo do vento; LITLONG, no célculo do transporte sélido longitudinal num
dado perfil de praia, sob ac¢io de uma onda, uma corrente e uma situagéo de actuagdo do

VERto.
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Quadro AIII-1

Referéncia ¢ localizagdo das amostras.

Ref. Localizagéo Coordenadas Data de
amostra X y colheita
rasos de maré e canais
Cs Cala do Norte 121528,70 21147520 12.02.92
C9 M.da Pévoa 119237,50  209314,50 12.02.92
Cl4 M.da Pévoa 119783,30 210351,00 12.02.92
C20 Alverea 122567,90 21270140 12.02.92
C37 Trancdo 117507,00  203594,30 13.02.92
C35 Sacavém 117090,00  202715,00 13.02.92
C47 S. Jofio da Taiha 117706,50  206908,50 13.02.92
C71 M. de Alhandra 124086,20  214449,50 13.03.92
C74 Cala das Barcas 123447,00 213567,80 13.03.92
F3 Corroios 113458,14 187496,18 13.11.94
F8 Corroios 113045,46 186543,02 13.11.94
F9 Corroios 113681,36 187378,77 13.11.94
F11 Corroios 11369432 186896,28 13.11.94
F14R Corroios 11441535 186831,00 15.12.94
F17 Corroios 114796,00 185625,11 13.11.94
F19 Corroios 11491756 1865806,28 13.11.94
F25 Corroios 115713,47 18685418 21.12.94
F34 alfeite 114538,59 188075,73 21.12.94
F 50 Carroios 114050,51 186957,01 15.12.94
Fs1 Corroios 11403225 186493,48 15.12.94
F2 Corrcios 112821,47 186603,92 13.11.94
Fé6 Corroios 113261,69 186810,73 13.11.94
F7 Corroios 113141,78 186651,98 13.11.94
F 10 Corroios 113572,28 18728662 13.11.94
F 10A Corroios 113816,75 187164,33 13.11.94
F12 Corroios 11374965 186523,25 13.11.94
F1i3 Corroios 113405,71 186657,05 13.11.94
FI13R Corroios 113548,99 186537,53 151294
Fl4 Corrcios 114254,66 186316,86 13.11.94
F1le6 Corroios 114702,93 186015,54 13.11.94
F18 Corroios 115055,69 18680862 13.11.94
F20 Corroios 115307,59 186835,19 13.11.94
F21 Corroios 114923 31 185824,93 13.11.94
F2IR Corroios 115143,21 185899,53 15.12.94
F22 Corroios 115087,43 185937,12 13.11.94
F23 Seixal 115504,08 18718722 21.12.94
F 24 Seixal 115542,52 186964,81 21.12.94
F 26 Alfeite 113441,27 188361,24 21.12.94
F27 Alfeite 113601,83 188677.85 21.12.94
F28 Seixal 113806,18 188911,85 21.12.94
F29 Seixal 113978,54  189248,56 21.12.94
F30 Alfeite 114000,48 188120,41 21.12.94
F31 Alfeite 114107,46  188440,89 21.12.94
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Quadro AIII-1 (cont.)

Referéncia ¢ localizagdo das amostras.

Ref. Localizagdo Coordenadas Data de

amostra X ¥ colheita
F 32 Alfeite 114323,57 18882273  21.12.94
F35 Alfeite 114717,31 188536,52  21.12.94
F37 Alfeite 115314,77 18812499  21.12.94
F38 Alfeite 11559235 188413,84  21.12.94
F39 Canal do Barreiro 115765,53 18845132  21.12.94
F 40 Alfeite 115729,05 187646,14  27.05.95
F41 Canal do Barreiro 116052,18 188168,61 27.05.95
F42 Canat do Barreiro 116187,34 188307,96  27.05.95
F43 Canal do Seixal 115937,51 187532,05  27.05.95
F 44 Canal do Seixal 11619580  187407,30 27.05.95
F45 Canal do Barreiro 116478,06 18786891  27.05.95
F 52 Corroios 11476928 186596,08  15.12.94
F 53 Corroios 114743,46 18628691  15.12.94
F 60 Rio Judeu 115085,98  184452,49  15.12.94
F6l Rio Judeu 115176,72 18455836  15.12.94
F 62 Rio Judeu 115321,50 18483832  15.12.94
F 63 Corroios 11292440 186926,20  26.10.97
sapais
CM7 P.de Sta.Iria (baixo sapal} 120050,20 210774,20 06.11.91
C88 S. J. da Tatha (baixo sapal) 117723,00 207139,10  06.08.92
C89 Marinha (sapal elevado) ~ 126634,10 211287,40  06.08.92
C950 Pta da Erva (sapal elevado) 128850,00 207040,00  06.08.92
S1 Corroios (sapal elevado)  112818,40  187299,80  29.03.94
82 Corroios (sapal ocupado)  114264,40  187360,50  06.03.95
S3 Corroios (baixo sapal) 11357120 187754,30 26.10.97
praias estuarinas
P. Arcos 98763,98  192006,30  25.10.97
Al Algés - IPIMAR 104425,10  192617,70  29.04.97
A2 Algés 103794,90  192887,90  29.04.97
A3 Algés- Crux Quebrada  103675,90  192915,60  29.04.97
P. Brand. Porto Branddo (face) 106512,90 19052840  18.10.94
Almada Almada (face) 110887,50 191367,10  18.10.94
Q.Arrab} Q. da Armrdbida (face) ~ 109043,70  190767,10  30.01.95
Q.Arrab2 Q. da Arrdbida (face)  108895,20 190718,00  30.01.95
Trafaria Trafaria (face) 104349,90  190205,50  30.01.95
C.Vaporl Covado Vapor (face)  102817,30  189294,90  30.01.95
C.Vapor2  Covado Vapor (face)  102133,30 189058,30  30.01.95
PAl Praia do Alfeite (face) ~ 113553,70 187910,50  23.08.94
PA2 Praia do Alfeite (face)  113976,80 187726,70  23.08.94
PA3 Praia do Alfeite (face) ~ 114278,90 187634,50  23.08.94
PA4 Praia do Alfeite (face) ~ 114819,20 187544,20  23.08.94
PAS Praia do Alfeite (face) ~ 115178,30 187531,60  23.08.94
PA6 Praia do Alfeite (face) ~ 115357,80 187487,50  23.08.94
PAT Praia do Alfeite (face) ~ 115673,20  187366,10  23.08.94
Seixal 1 Qta da Trindade (face)  116233,90 187000,80  30.01.95
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Quadro AIII-1 (cont.)

Referéncia e localiza¢do das amostras.

Ref Localizagdio Coordenadas Data de
amostra X ¥ cotheita
Seixal 2 Azinheira (face) 117198,20 186777,40 30.01.95
Seixal 3 Seixal (face) 115708,80 186769,80 30.01.95
Arrentela Arrentela (face) 115290,00  185386,40 30.01.95
Amora Amora (face) 114452,30 185986,80 30.01.95
8. André Sto. André (face) 118851,00 186701,70 31.01.95
Barreiro 1 Barreiro (face) 116729,%0 188109,70 31.01.95
Barreiro 2 Barreiro (face) 116524,30 188313,50 31.01.95
Rosario Rosario (face) 123477,20  190137,70  31.01.95
Alcochet 1 Alcochete (face) 128388,50  199330,40 07.02.95
Alcochet 2 Praia dos Moinhos (face) 127109,80 198285,70 07.02.95
Alcochet 3 Marinha de Almada (face)  125511,30 197652,50 07.02.95
B. Aérea 1 Samouco (face) 122607,50  195770,30 07.02.95
B. Adrea 2 Montijo (face) 120262,00 191873,20  02.08.95
B. Aérea 3 Montijo (face) 120544,00  194223,80 02.08.95
perfil de praia A ‘
origem 115160.45  187493.12
Al 125 duna 12.05.94
A2 125 berma 12.05.94
A3 125 face 12.05.94
Ad4125 face 12.05.94
A5 125 face 12.05.94
A6 12.5 pto. rebent. 12.05.94
AT 125 raso 12.05.94
A8125 1aso 12.05.94
Al 36 duna 03.06.94
A236 berma 03.06.94
A336 face 03.06.94
Ad 36 pto. rebent. 03.06.94
A536 raso 03.06.94
Al 126 duna 12.06.94
A2 126 berma 12.06.94
A3 126 face 12.06.94
Ad 126 face 12.06.94
A5126 raso 12.06.94
Al 276 duna 27.06.94
A2 276 berma 27.06.94
A3l276 face 27.06.94
A4276 raso 27.06.94
Al 26.7 duna 26.07.94
A2 267 berma 26.07.94
A3 26.7 face 26.07.94
Ad 267 aredo 26.07.94
A526.7 pto. rebent. 26.07.94
A6 26,7 raso 26.07.94
Af23.8 face 23.08.94
Af8.11 face 08.11.94

Anexo HI. Quadros

AIIf-5



Quadro Alll-1 (cont.)

Referéncia ¢ localizagio das amostras.

Ref. Localizagdio Coordenadas Data de
amostra X v colheita
Af17.11 face 17.11.94
Af82 face 08.02.95
Al1225 berma 22.05.95
A2225 face 22.05.95
A3 225 1ase 22.05.95
Af19.07 face 19.07.95
Af29.10 face 20.10.95
PA 222 face 22.02.96
perfil de praia B
origent 114531.18  187567.37
Bl13.6 duna 03.06.94
B236 berma 03.06.94
B3 3.6 face 03.06.94
B43.6 face 03.06.94
B3 3.6 pto. rebent. 03.06.94
B6 3.6 raso 03.06.94
B73.6 1850 03.06.94
Bl112s6 duna 12.06.94
B2 12.6 berma 12.06.94
B3 126 face 12.06.94
B4 126 face 12.06.94
B5126 pto. rebent, 12.06.94
B6 12.6 1aso 12.06.94
Bl 27.6 duna 27.06.94
B227.6 berma 27.06.94
B3 276 face 27.06.94
B4 27.6 face 27.06.94
B527.6 pto. rebent. 27.06.94
B6 27.6 raso 27.06.94
B126.7 duna 26.07.94
B2 26.7 berma 26.07.94
B3 26.7 face 26.07.94
B4 26.7 aredo 26.07.94
B5 26.7 pto. rebent. 26.07.94
B6 26.7 raso 26.07.94
Bf23.8 face 23.08.94
Bf17.11 face 17.11.94
Bf 8.2 face 08.02.95
Bl1225 face 22.05.95
B2225 face 22.05.95
B3 22.5 raso 22.05.95
Bf 19.7 face 19.07.95
Bf29.10 face 29.10.95
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Quadro AIII-1 (cont.)

Referéncia ¢ localizagdo das amostras.

Ref. Localizaggo Coordenadas Data de

amostra X ¥ colheita
perfil de praia C
Cl 16.8 perfil C 16.08.95
C216.8 perfil C 16.08.95
C316.8 perfil C 16.08.95
C4 16.8 perfil C 16.08.95
C516.8 perfil C 16.08.95
C6 16.8 perfil C 16.08.95
C716.8 perfil C 16.08.95
C816.8 perfil C 16.08.95
CA1222 petfil C 22.02.96
CA3 222 perfil C 22.02.96
formagdes enquadrantes
Ml Almada (Miocénico) 110552,00 191223,50 18.10.94
Q-corte A Corroios (Quaternério) 112059,20  186223,00 28.03.95
Q-corte B Corroios (quaternério) 11205920  186223,00  28.03.95
Seixal Seixal (Pliocénico) 116182,20  186539,30  26.10.97
Caparica praia da Caparica (face)  103491,10 18687230  26.10.97
superficiais na restinga
R1 superficial (crista) 114276,80  187580,80  26.10.97
R2 superficial (crista) 114277,60  187537,50  26.10.97
R3 superficial (cava) 114278,80  187472,40  26.10.97
A 188 sondagem Alfeite 2 114264,40 187360,50 006.03.95
All2 sondagem Alfeite 2 114264,40 187360,50 06.03.95
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Quadro ATII-2

Resultados do modelo de previsdo de agitagdo maritima no dominio Alfeite.

vel, vento
(m/s) N NE NW
Hs (m) Tz(8) H; (m) Tz (s) Hs {(m) T:(s)

1 0,02 0,5 0,02 0,5 0,02 0,5
2 0,09 1,2 0,08 1,2 0,06 0,9
3 0,17 1,6 0,16 1,5 0,10 1,1
4 0,25 1,9 0,24 1,8 0,14 1,3
5 0,33 2,1 0,31 2,0 0,19 1.4
6 0,42 22 0,38 2,1 0,24 1,5
7 0,51 24 045 2,3 0,28 1,6
S 0,59 2,5 0,52 2,4 0,34 1.7
9 0,68 2,6 0,58 2,5 0,39 1,8
10 0,77 2,8 0,44 1.9
11 0,87 2,9 0,49 2.0
12 0,96 3,0 0,75 2.9 0,55 2,0
13 1,05 3,1

14

15 0,72 22
16 1,32 3.4

Quadro AIII-3

Resultados do modelo de previsdo de agitagfio maritima no dominio Base Aérea.

vel, vento
(m/s) NW w SW
H; (m) Tz (s) H; (m) T: (s) H; (m) T: ()

1 0,02 0,5 0,02 0,5 0,02 0,5
2 0,08 1,1 0,08 1,1 0,08 1,1
3 0,14 14 0,15 1,5 0,14 14
4 0,20 1.6 0,21 1,7 0,20 1,6
5 0,26 1,8 0,28 1,8 0,26 1,8
6 0,33 1,9 0,35 2,0 0,33 1,9
7 0.40 2,0 0,42 2,1 0,40 2,0
8 0,47 2,1 0,50 2.2 0,46 2.1
9 0,54 2,2 0,57 24 0,53 23
10 0,61 2.3 0,65 2,5 0,60 24
11 0,68 2.4 0,73 2,6 0,67 2.4
12 0,75 2.5 0,81 2,6 0,74 2.5
13

14 0,38 2,7
15 0,08 2,8

16

17 1,1 2,9
18 1,27 3.1
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Resultados do modelo de previsdo de agitagio maritima no dominio Samouco.

Quadro Alll-4

vel, vento

(m/s)
H; (m) T:(s) H; (m) Tz (s) H; (m) Tz (s)

i 0,02 0,5 0,02 0,5 0,02 0,5
2 0,08 1,? 0,08 1,2 0,08 1.2
3 0,16 1,5 0,16 1,5 0,15 1,5
4 0,23 1,7 0,23 1,7 0,22 1,7
5 0,30 1,9 0,30 1,9 0,28 1,9
6 0,36 2,1 0,38 2,1 0,36 2,0
7 0,42 22 0,45 2,2 0,43 2,1
8 0,48 24 0,53 2.4 0,51 2.3
9 0,53 2,5 0,61 2.5 0,58 2.4
10 0,58 2,6 0,69 2,6 0,66 2,5
11 0,62 27 0,76 2.7 0,74 2,6
12 0,66 2,8 0,84 2.8 0,82 2,7
13 0,70 2.9
14
15 1,13 3,0
16 0,80 3,1
17
18 1,30 32
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Quadro AIII-5

Condigdes para a entrada em movimento dos sedimentos de fundo no dominio Alfeite.

h (m)
5

1 2 3 4 6 7 8 9 10

T: () Hypim ()
0.5
0.9
11
12
13
14
L5
16
17
18
19
2,0
21
22
2,3
24
25
26
28 1,67
29 021 037 059 09 146
30 021 036 056 08 1303
31 021 035 053 079 117 175
34 020 033 048 067 092 128

k2

1,7
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Quadro AIII-6

Condigdes para a entrada em movimento dos sedimentos de fundo no dominio Base Adrea.

h(m)
b3

1 2 3 4 6 7 8 9 10

:(® Honim ()
05 |
L1
14
Ls
L6
L7
18
L9
20
21
22
23
24
2,5
26
27
2.8
29
3,1
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Quadro AlII-7

Condigdes para a entrada em movimento dos sedimentos de fundo no dominio Samouco.

h (m)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

T.'. (S) Hmfm (m)

27 1,
28 022 039 063 1,02 167
29 021 037 059 093 1,46 ;
30 021 036 0,56 085 1,30
31 021 035 053 0,79 1,17 175
32 021 034 051 074 1,07 1,56
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Quadro AIII-8

CondigBes climatéricas na Estagfio Metcoroldgica de Lisboa (Instituto de
Meteorologia) (valores as 0:00, 6:00, 12:00 ¢ 18:00)

Vento Temperatura Precipitagio
do ar (®) (nas itimas 6 horas)
Direcgdio Velocidade
{graus) (m/s)
50 4 12 1022
20298 50 5 10 1020
40 3 13 1021
60 5 12 1020
50 4 11 1021
9.02.98 60 4 11 1020
50 4 12 1022
80 3 14 1022
50 5 12 1024
10.02.98 50 4 11 1024
60 4 14 1025
70 1 16 1024
40 3 14 1026
11.02.98 40 2 11 1026
60 4 15 1028
80 2 17 1026
310 1 17 1027
20.03.98 40 3 13 1026
40 1 20 1026
240 3 20 1023
250 2 14 1023
21.03.98 360 1 12 1022
- 2 19 1021
230 4 i8 1019
0 0 13 1019
22.03.98 250 2 11 1018
- 3 17 1019
- 3 16 1018
0 0 13 1020
23.03.98 50 1 11 1020
60 3 19 1021
330 4 20 1020
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Fotografia I - Aspecto da margem estuarina no Sapal das Hortas, Alcochete, Fev.
1995 (vista para sul).
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Fotografia II - Aspecto da margem estuarina em Cardieeiras, Alcochete, Fev. 1995
(vista para oeste).
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Fotografia III - Aspecto da margem estuarina em Alcochete, Fev. 1995 (vista para norte).

Fotografia IV - Aspecto da margem estuarina a sul do Samouco, Fey. 1995 (vista para norte).
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Fotografia V - Aspecto da margem estuarina no Rosario - Gaio (Montijo), Jan. 1995
(vista para sul).

Fotografia VI - Aspecto da praia estuarina no Barreiro, Jan. 1995 (vista para sudoeste).
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Fotografia VII - Aspecto da margem estuarina em S. André (Barreiro), Jan. 1995 (vista para sul).

Fotografia VIII - Praia estuarina no Talaminho, Baia do Seixal, Dez. 1994 (vista para sul).
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Fotografia IX - Praia do Alfeite, Dez. 1994 (vista para leste).

Fotografia X - Aspecto do raso de maré na Praia do Alfeite, Jul. 1995 (vista para nordeste).
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Fotografia XI - Aspecto do raso de maré e sapal na Bafa do Seixal, Out. 1997 (vista para sudeste).

Fotografia XII - Aspecto do Sapal de Corroios, Mar. 1994 (vista para norte).
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Fotografia XIII - Praia do Alfeite, Mar. 1995 (vista para leste).

Fotografia XIV - Aspecto do delta de vazante do canal do Seixal, Nov. 1994 (vista para nordeste).
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Fotografia XV - Aspecto do delta de vazante do canal do Seixal, Fev. 1995 (vista para nordeste).

Fotografia XVI- Aspecto das formas de fundo no raso de maré da Praia do Alfeite, Mar. 1994
(vista para norte).
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Fotografia X VII - Aspecto da vegetago do Sapal de Corroios, Mar. 1994 (vista para nordeste).

Fotografia XVIII - Aspecto do raso de maré na baia do Seixal, Fev. 1998 (vista para norte).
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Fotografia XIX - Aspecto das margens de um canal de maré no Sapal de Corroios, Maio 1995
(vista para oeste).
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Fotografia XX - Aspecto da eroséio na margem norte da restinga do Alfeite, Dez. 1996
(vista para leste).

Fotografia XXI - Aspecto da erosdo na margem norte da restinga do Alfeite, Out. 1997
(vista para leste).
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Fotografia XXIII - Aspecto da acgdo antropica na praia do Alfeite, Qut. 1997 (vista para noroeste).
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Fotografia XXIV - Aspecto da acgio antrépica no Sapal de Corroios, Out. 1997 (vista para oeste).
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Fotografia XXV - Aspecto da erosdo do extremo leste da restinga do Alfeite, Jun. 1997
(vista para sudoeste).

Fotografia XXVI - Aspecto da erosdo do extremo leste da restinga do Alfeite,
Out. 1997 (vista para sudoeste).
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Fotografia XX VII - Aspecto do galgamento da restinga do Alfeite, Jan. 1996 (vista para sudoeste).

Fotografia XXVIII - Aspecto da erosdo do topo da face da praia do Alfeite, Jan. 1996
(vista para noroeste).
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Fotografia XXIX - Evidéncias do galgamento da praia do Alfeite ¢ formagio de um depdsito de
areia no raso de mar¢, Fev. 1996 (vista para noroeste).

Fotografia XXX - Aspecto do depésito de areia no raso de maré, Praia do Alfeite,
Mar. 1996 (vista para noroeste).

Anexo IV. Fotografias AIV-19



Fotografia XXXI - Aspecto da coluna de sedimentagéo da Estacdo Experimental de Sedimentos
Coesivos de LNEC.
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Fotografia XXXII - Aspecto do canal anular da Estagiio Experimental de Sedimentos
Coesivos do LNEC.
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