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Resumo: A zona costeira ocidental de Portugal apresenta, entre o Cabo Mondego e o promontério da Nazaré, uma cobertura de areias edli-
cas que se estende até 13 km para o interior, organizada em grande parte num campo dunar. As caracteristicas morfo-sedimentares, identificadas
por analise de fotografias aéreas e reconhecimento de campo, foram usadas para propor a defini¢ao de trés formagoes edlicas (FE1, FE2 e FE3).
As duas formagdes mais antigas apresentam, no topo, paleosolos de tipo podzol com horizonte B endurecido. E provavel que os periodos de
actividade edlica correspondam a: FE1 - Plistocénico final (Pleni-Glaciario a Tardi-Glacidrio witrmiano; 30 a 15 ka); FE2 - Holocénico inicial a
médio (Pré-Boreal a Sub-Boreal; 10 a 3 ka); FE3 - idade Média a actualidade (1,4 ka a 1@ metade do Século XX), com um méximo de actividade
durante a Pequena Idade do Gelo. A formagao edlica mais antiga ocupa a faixa mais oriental, apresenta uma morfologia aplanada, eventualmente
incluindo dunas mal definidas, e estd intensamente agricultada. As formagdes FE2 e FE3 compreendem abundantes dunas lineares e algumas
dunas parabdlicas. A estabilizagdo antrépica das dunas ter-se-d iniciado por volta do séc. XIII com sementeiras de Pinus pinaster (inicio da
formagéo do Pinhal do Rei). O predominio de dunas lineares, com cristas simétricas segundo WNW-ESE, permite supor uma génese por ventos
com rumos alternantes de NNW e WSW, em contraste com o regime actual de ventos proveniente, essencialmente, de norte e de NW.

Abstract: The western coastal zone of Portugal between the Mondego and Nazaré capes has an aeolian sand cover, most of it with a pre-
served sand dune field, probable from late Pleistocene to Holocene age and extending inland up to 13 km. A morpho-sedimentary study based in
aerial photos and field work was used to propose the definition of three aeolian formations (FE1, FE2 and FE3). The two older formations show
at the top a podzol-soil with a hardened B-horizon. It is probable that the periods of aeolian activity correspond to: FE1 - Latest Pleistocene (Last
Glacial Maximum; 30 a 15 ka); FE2 - early to middle Holocene (Pre-Boreal to Sub-Boreal; 10 to 3 ka); and FE3 - Medieval age to the present
(1.4 ka until the first half of the 20th century), with a climax during the Little Ice Age. The oldest acolian unit outcrops as an eastern belt, has
a smooth morphology - possibly including flattened dunes - and is intensely farmed. The FE2 and FE3 formations essentially comprise linear
dunes and some parabolic dunes. Anthropogenic stabilization probably started around the 13th century with Pinus pinaster planting (early stages
of the “Pinhal do Rei” forest). The abundance of WNW-ESE linear dunes suggests a genesis by the conjugation of two seasonal wind directions,
respectively NNW and WSW, contrasting with present Northern and NW winds.

Palavras-chave: Cartografia geomorfolégica, dunas costeiras, Plistocénico, Holocénico.
Keywords: Geomorphological cartography, coastal dunes, Pleistocene, Holocene.

z6ico encontra-se significativamente basculado e afectado
por falhas. Onde a cobertura de areias edlicas é pouco es-
pessa, afloram rochas mesozdicas, sobretudo sedimentares,
mas incluindo igneas, nomeadamente ao longo do ribeiro

1. Introdugio e enquadramento morfoldgico e geologico

A zona costeira atlantica de Portugal apresenta extensos
campos dunares eélicos, em grande parte com cobertura de

pinhal (dominando Pinus pinaster). Existem diversificadas
morfologias que, em grande parte, ainda ndo se encontram
significativamente afectadas por ac¢des humanas. Assim,
oferecem boas condigdes para o estudo das caracteristicas
morfo-sedimentares e interpretagdo das condigbes am-
bientais que controlaram a sua génese. As dunas mais co-
muns apresentam-se alongadas E-W a NW-SE, tendo sido
classificadas quer como obliquas (Bettencourt & Angelo,
1992; Almeida, 1995; Dinis, 1997), quer como transversas
(Bettencourt & Angelo, 1992; André, 1996; Noivo, 1996;
Bernardes et al., 2001; Clarke & Rendell, 2006). As forma-
¢Oes eolicas estdo intercaladas com sedimentos lacustres,
niveis orgénicos e paleosolos (Castilho et al., 2007).

A presente contribui¢do sumaria o estado de conhecimen-
tos e identifica vérias fases da construgédo do sistema dunar
da zona costeira de Portugal central. A drea de estudo inse-
re-se numa planicie costeira, delimitada a norte pela Serra
da Boa Viagem, a sul pela Serra das Pescarias e a nascente
pelos macicos de Condeixa-Sic6 e Candeeiros. As areias
edlicas cobrem, essencialmente, uma superficie formada
por unidades plio-plistocénicas. O substrato meso-ceno-

de Moel e a oriente e sul da Praia do Pedrdgéao. As arribas
sao formadas por unidades mesozodicas nas praias do Pe-
drégao e, no sector de S. Pedro de Moel, entre a desembo-
cadura do ribeiro de Moel (Praia Velha) e o Vale de Paredes
(Senhora da Vitéria; Fig. 1). A sul deste vale predomina o
Paleogénico.

2. Caracteristicas do campo dunar eélico

A planicie litoral da regido estudada apresenta um dos refe-
ridos extensos campos dunares e6licos da bordadura atlan-
tica de Portugal. O limite oriental das areias edlicas atinge
um afastamento maximo da costa de cerca de 13 km a norte
da Lagoa da Ervedeira (Fig. 1). A cobertura de areias é me-
nos espessa ao longo dos cursos de agua, que até as inter-
rompem, como sucede no antigo leito de cheia do rio Lis
(André et al., 2001). Na area de estudo, a caracterizacio da
morfologia dunar foi efectuada por andlise de fotografia aé-
rea vertical (cobertura de 1989), complementada por reco-
nhecimento de campo. Foram identificadas trés formagoes
edlicas (Fig. 1), que se dispdem segundo faixas paralelas a
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Figura 1 - Distribuigao geografica das formagdes e6licas e locais referidos
no texto.

linha de costa e que se descrevem nos paragrafos seguintes.
A formagio eélica que aflora mais a oriente (FE1) apresenta
uma topografia aplanada, eventualmente uma morfologia
dunar muito esbatida. No topo, esta formagdo apresenta
um paleosolo ferro-htimico, de tipo podzol, que pode atin-
gir 1 m de espessura. Na regido, este paleosolo é conhecido
por “surraipa’, tendo servido de material de construgéo, no-
meadamente em habitagdes.

Sobrepondo-se a formagdo FEI, e aflorando numa faixa
situada imediatamente para ocidente desta, a formagéo eo-
lica FE2 exibe dunas lineares alongadas segundo WNW-
ESE. Esta formagdo apresenta, no topo, um solo de tipo
podzol pouco desenvolvido. O seu limite oriental alcanga
um afastamento maximo da costa de cerca de 8 km (Fig.
1). Na area entre o rio Lis e o ribeiro de Moel, observam-se,
na formagdo FE2, dois corddes dunares paralelos a linha
de costa.

A unidade FE3 inicia-se, a oriente, por um cordio dunar

sensivelmente paralelo a linha de costa, atingindo uma al-
titude maxima de cerca de 150 m. Este cordao inclui dunas
com morfologia parabdlica, atingindo 80 m de altura e eixo
de desenvolvimento para SE. A sul do ribeiro de Moel, nao
ocorre a FE3 perde defini¢do, enquanto que unidade FE2
alcanca a costa.

O esbogo morfolégico das Matas Nacionais do Pedrdgao
e de Leiria (Fig. 2) mostra que as formagdes eélicas FE2
e FE3 apresentam um predominio de dunas lineares com
cristas WNW-ESE, que chegam a atingir 2 km de compri-
mento. A observa¢ido de campo documenta que as dunas
sao simétricas em cortes transversais, apresentando os
dois flancos inclina¢des semelhantes. A norte do ribeiro de
Moel, na area compreendida entre os aceiros K e O e os
arrifes 22 e 18, existem dunas parabolicas.

A formacao edlica FE3 prolonga-se, para ocidente, até a
antepraia, onde apresenta um corddo dunar antrdpico.
Este cordao longilitoral resulta da instalagio de um ripa-
do, depois de varias tentativas infrutiferas de fixacao, por
vegetacao, das areias da orla maritima. A coloca¢édo deste
ripado iniciou-se em 1863 na Mata Nacional de Leiria (Pin-
to, 1938). Nas ultimas décadas, o cordao tem estreitado de-
vido a erosdo costeira, em resultado do défice arenoso deste
trogo de costa, a0 mesmo tempo que a reducdo da area de
praia diminuiu significativamente a alimentag¢éo das dunas,
permitindo a erosdo eélica. A movimentacgao, para oriente,
da areia deste corddo dunar estd a expor, em vérios locais,
o ripado no flanco ocidental. A erosio edlica localizada
esta ainda a gerar corredores de deflagdo no cordao, com
formacédo de dunas parabdlicas a sotavento, o que facilitara
galgamentos marinhos.

Os registos dos postos meteorologicos de S. Pedro de Moel
(1964-1990) e Monte Real (1961-1990) indicam que as
maiores velocidades e frequéncias do vento sdo de norte,
NW e SW. Contudo, as recolhas de areias edlicas, efectua-
da durante 242 dias numa crista do corddo dunar frontal,
foram maiores em armadilhas com abertura para norte e
NW (André, 1996), o que indicia uma menor eficacia para
a movimentagdo de areia das condigdes meteorologicas
com ventos de SW associados a precipitacdo.

Na regido em estudo, segundo o Ordenamento Florestal da
Mata Nacional de Leiria de 1980, na década de 70 do Séc.
XX desapareceu quase 50% da cobertura de pinheiros (por
incéndio, por corte e por outras acgdes antropicas), o que
deve ter facilitado a movimentagdo das areias pelo vento
(Cordeiro, 1999).

3. Génese e provavel idade das unidades eélicas

O campo dunar eélico em analise apresenta sectores com
distintas caracteristicas morfoldgicas (Fig. 2), que se inter-
pretam resultar de trés principais fases de movimentacao
edlica (FE1, FE2 e FE3). Periodos com condigdes favora-
veis & estabiliza¢do das dunas, por desenvolvimento da co-
bertura vegetal, estdo representados por paleosolos de tipo
podzol identificados no topo da FE1 e da FE2 e que nos
parecem idénticos aos identificados por Almeida (1995) no
campo dunar a Norte da Serra da Boa Viagem. O mais de-
senvolvido paleosolo situa-se na faixa oriental de areias, de-
signada por Areias da Gandara por Carvalho (1954, 1964).
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Figura 2 - Esbogo morfoldgico das dunas das Matas Nacionais do Pedrégao e de Leiria, obtido a partir da analise da cobertura de fotografias aéreas verti-
cais de 1989. Legenda: 1 — Lagoa; 2 - crista de duna; 3 - grande cordao dunar; 4 - linha de costa (carta militar de 1947); 5 - linha de costa (carta militar
de 1982); 6 — aceiro ou arrife; 7 — aceiro exterior; 8 - linha de agua; 9 - vértice geodésico.
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Estas trés fases de movimentagao eélica poderdo ser cor-
relacionadas com as trés fases identificadas, por Almeida
(1995) e Noivo (1996), na morfologia dunar da area situada
imediatamente a norte da Serra da Boa Viagem.

E provavel que a extensa FE1 corresponda ao intervalo 30
a 15 ka, em que o baixo nivel do mar expos vastas planicies
costeiras arenosas a fortes ventos de NW num contexto cli-
matico frio (Roucoux et al., 2005; Naughton et al., 2007).
O espesso podzol, com horizonte B endurecido, no topo
da FE1, registara um longo periodo sem significativa mo-
vimenta¢do edlica mas com desenvolvimento de vegeta-
¢do arborea. Carvalho (1954, 1964) atribuiu as Areias da
Géandara a glaciagdo wiirmiana porque intercalados nestas
areias ocorriam ventifactos, artefactos Paleoliticos e depo-
sitos periglaciarios. A rapida subida do nivel do mar que
ocorreu ha cerca de 14 a 10 ka atréas (Dias et al., 2000), sub-

MAPPA
A Pibaes
O & MAGESTADE E 8 ALTEZA
i Cioncwlin de Letria ol'arverusdade do Cosmsbrs
v Lo P Voo s b ol Bne
[ A iy

e
o [ S = 0

= ) e
| o e

| ot = S S ot o o

mergindo as prévias planicies de deflagdo, terd diminuido
substancialmente a alimentagdo dos campos dunares.

A FE2 regista uma fase de movimentagdo edlica ulterior,
em que o efeito da diminui¢do da for¢a do vento, por me-
lhoria climatica (Pena et al., 2007), foi compensado pela
proximidade da linha de costa. Interpretamos que os sedi-
mentos marinhos e lagunares estudados por Bernardes et
al. (2001) na Costa de Lavos, com data¢des de 14C de 2950
e 2060 cal BP, serdo equivalentes laterais do topo da FE2.
A FE3 deve representar condigdes climdticas associadas ao
periodo Medieval, principalmente durante a Pequena Ida-
de do Gelo, que seriam de temperaturas mais baixas que
as actuais, associadas a vento forte e seco. Contudo, teriam
existido significativas variages de humidade (Danielsen,
2008). O extenso campo de dunas lineares WNW-ESE,
com flancos de igual inclinagio, deve ter sido gerado por

Figura 3 - “MAPPA dos Pinhaes DE S. MAGESTADE E S. ALTEZA do Concelho de Leiria e Universidade de Coimbra, feito debaixo das ordens do
Tenente Coronel Guilherme Elsden pelo Discipulo do Numero Maximiano José da Serra, a 1 de Julho de 1769”.
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Figura 4 - Simplificagdo da “Carta Topographica do Pinhal de Leiria e seus arredores, levantada e desenhada sob a direc¢do do Coronel d’Engenheiros
Friderico Luiz Guilherme de Varnhagen, pelos Segundos Tenentes d’Armada Francisco Maria Pereira da Silva, e Caetano Maria Batalha, 1841” (escala
original 1/20.000, adaptada de André, 1996).
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vento dominante de WNW mas com apreciavel variagdo no
rumo (rumos alternantes NN'W e WSW).

O corddo dunar que margina, a leste, a unidade FE3 devera
corresponder a uma crista de obstaculo que se desenvolveu
por acumulagdo de areia de encontro a orla ocidental de
um pinhal bem desenvolvido, pois, em mapas de 1769 e
1841 (Figs. 3 e 4), o limite ocidental do pinhal coincide com
a posicao deste corddo dunar. Ainda na figura 4, pode ver-
se que, nos cerca de 3 km a sul do rio Lis, também a antiga
orla ocidental do pinhal e o referido cordao dunar se apro-
ximam da costa. E provavel que este pinhal tenha origem
antropica, ou, pelo menos, uma significativa contribuicéo,
nomeadamente a intervengdo tradicionalmente atribuida a
D. Dinis e datada da transi¢ao dos Séc. XIII e XIV (André
& Cordeiro, 1998), durante o Periodo Quente Medieval. Se
assim for, corresponde a uma fase em que os ventos mais
fracos eram menos propicios a movimentagio das areias
e a amenidade do clima propiciou a fertilidade, identifica-
da em regides vizinhas (Dinis et al., 2006), que permitiu o
crescimento dos pinhais, a expansao das dreas agricolas que
o pinhal devia proteger, e, ainda, o refor¢o da cobertura ve-
getal dos campos dunares, aumentando a sua estabilidade.
A subsequente Pequena Idade do Gelo inverteu a situagio,
com ventos mais intensos e uma menor fertilidade, como
indica também a amostra de pinheiro soterrado pelas areias
da base da FE3 e que forneceu a idade 14C de 370+40 anos
BP (1580£40 AD; André, 1996). Admitimos, também, pela
semelhanca morfoldgica, uma origem associada a limites
estaveis do pinhal para os dois corddes dunares paralelos a
linha de costa observados na formagdo FE2.

O facto de a unidade FE2 atingir a linha de costa, a sul do
ribeiro de Moel, com um podzol no topo, pode ser atribu-
ido a presenca de pinhal contemporanea das fases activas
da FE3, como parecem indiciar também as cartas represen-
tadas nas figuras 3 e 4. A evolugdo mais recente do campo
dunar, correspondendo a génese da FE3, foi condicionada
pelas sucessivas ac¢des de fixagdo das dunas, desde o inicio
da planta¢do do Pinhal do Rei (provavelmente na transi¢ao
dos séculos XIII e XIV) até a instalacdo da palicada (1863
a 1909). Actualmente, a movimenta¢io de areia estd a fa-
zer-se, essencialmente, com ventos de Norte e de NW. O
importante vento de SW esta associado a perturbagdes da
superficie frontal polar, verificando-se aguaceiros antes de
ocorrerem rajadas, o que dificulta a movimentacéo de areia
com este rumo.

Clarke & Rendell (2006) dataram, por luminescéncia de
feldspato (IRSL), a formagao edlica no topo da qual se en-
contra um desenvolvido podzol, indicando idades de 9,7
a 8,2 ka e identificaram significativas acre¢des dunares
transgressivas aos 2,2 e 1,5 ka, tendo proposto que a fase
mais recente de constru¢do dunar datara de 1770-1905 AD,
coincidindo com um predominio negativo do indice da
Oscilagdo do Atlantico Norte, a que se seguiu uma acentu-
ada movimentacdo eélica durante a Pequena Idade do Gelo
(ventos fortes, abaixamento do nivel do mar e provavel des-
floresta¢do).

Sobre as dunas do NW de Portugal destacam-se os estu-
dos de Granja & Carvalho (1992) e Granja et al. (1996).
Recentemente, com base em datagdo por luminescéncia
opticamente estimulada (OSL) em quartzo, Thomas et al.
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(2008) identificaram os seguintes principais periodos de
actividade edlica: 25a 14 Ka, 9,9a3,4Kae 1,4 0,1 Ka, com
um maximo de actividade edlica no final da Pequena Ida-
de do Gelo. Granja et al. (2008), recorrendo a um numero
significativo de datagdes por 14C e OSL, num sector mais
circunscrito da mesma regido (praia de Maceda), identifi-
cam uma unidade edlica com 24 e 12 ka BP (eventualmente
desde 30 ka BP), essencialmente associada ao pleni-glaciar
a tardi-glaciar wiirmiano e que termina num espesso po-
dzol, coberto por dunas sub-recentes (século XIX), pro-
vavelmente relacionadas com as condi¢des climdticas e
actividades antrdpicas no final da Pequena Idade do Gelo.
Segundo o mesmo estudo, o podzol tem idades entre 5 e
0,8 ka e corresponde a uma fase de ndo acre¢éo edlica, sob
cobertura florestal, que se podera ter iniciado a 12 ka atras.
Note-se que uma reconstrugéo climatica baseada em pale-
obotanica do hinterland da regido em estudo (Figueiral &
Terral, 2002) indica significativos aumentos de precipitacao
e temperatura entre o Ultimo Maximo Glacidrio e o inicio
do Holocénico, o que tera favorecido a expangéo florestal.
Enquanto se aguardam os resultados da datacao OSL, em
curso, das areias do campo dunar a sul do cabo Monde-
go, os dados disponiveis sugerem-nos que as trés fases
de movimenta¢io edlica, identificadas na drea de estudo,
poderdo ter as seguintes idades: FE1 - Plistocénico final
(pleni-glaciar a tardi-glaciar wiirmiano; 30 a 15 ka); FE2
— Holocénico inicial a médio (Pré-boreal a Sub-boreal; 10
a 3 ka); FE3 — Medieval a actualidade (1,4 ka a 1* metade
do Século XX), com um maximo de actividade durante a
Pequena Idade do Gelo.

4. Conclusdes

No campo dunar que se estende entre a Figueira da Foz e
a Nazaré foram identificadas trés fases principais de activi-
dade edlica, separadas por periodos de desenvolvimento de
coberto vegetal e formacao de solos do tipo podzol.

Nas sucessivas fases de movimentagao eélica, a penetracao
maxima para oriente foi-se reduzindo. Esta evolu¢io deve
reflectir, ndo s6 uma diminui¢do da energia do vento mas
também, mais recentemente, interven¢des antropicas con-
ducentes a fixagdo das dunas (por vegetacgio e palicada).
Nas formagdes edlicas FE2 e FE3, o predominio de dunas
lineares com cristas segundo WNW-ESE e flancos de igual
inclinagao, permite supor génese por ventos com rumos al-
ternantes de NNW e WSW. Na actualidade, a movimenta-
¢do de areias ocorre, essencialmente, com ventos de Norte
ede NW.
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