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Contributo para a catalogacédo da geodiversidade submarina ao largo de Viana do

Castelo e reconstituicdo da evolucéo da linha de costa durante o Holocénico
Resumo

Atualmente existem diversas areas de investigacdo para as quais 0s mapas batimeétricos
de area submarina e a evolucdo do nivel do mar no passado sdo valiosos, como é o caso da
arqueologia, histéria, climatologia, oceanografia, entre outras. Este trabalho pretende aumentar
0 conhecimento da dindmica costeira durante 0 Holocénico, da regido de Viana do Castelo,
recorrendo a analise do fundo marinho e evolucéo da linha de costa. A metodologia para a sua
realizacdo passou por trés fases principais: aquisicdo direta de dados através de saidas de barco
e utilizacdo de veiculos subaquéaticos remotamente operados, analise das imagens adquiridas e
processamento de dados em software. Recorrendo a software de informacdo geografica,
obtiveram-se produtos cartograficos com cenarios morfologicos do nivel do mar ao largo de
Viana do Castelo para os ultimos 21 300 anos, 0 que permitiu a visualizacdo clara da evolucgdo
da sua subida ao longo da plataforma. Na plataforma foi ainda possivel gerar mapas
batimétricos em 3D e perfis topogréficos de zonas especificas. Foi ainda aplicado um modelo
de analise morfologica a batimetria da plataforma, permitindo obter a visualiza¢éo da rede de
drenagem que tera funcionado desde o ultimo méximo glaciario até a atualidade; criacdo de
cenarios futuros da subida do nivel médio do mar e quais as zonas futuramente inundaveis em
Viana do castelo; e, os varios sistemas de ilhas que existiram no passado.

As diferentes linhas de costa e curvas do nivel do mar geradas de 5 em 5 m desde a cota
-140 m permitem a visualizacdo e analise pormenorizada da sua evolugdo ao longo dos ultimos
21 300 anos. A confirmacdo visual com pontos de amostragem foi apenas possivel para cotas
superiores a -70 m. Destaca-se: subida lenta do mar até 14 200 anos BP, com inundag&o entre
as profundidades de -130 m e -90 m. Entre ha 16 000 e 14 000 anos BP subida rapida do mar
em até a cota -60 m. Desde ha 14 000 anos BP segue-se uma altura de subida lenta de ~8
mm/ano até ha 11 500 anos BP. Por volta dos 12 000 anos BP ocorreu um novo pulso de degelo
e 0 mar subiu mais rapidamente até as cotas de -35 m e 30 m. No periodo de ha 9 600 até 6 000
anos BP a transgressdo marinha ocorreu mais lentamente com uma taxa de subida de ~4
mm/ano e verificou-se a existéncia de varios geoindicadores: depositos de seixos; um vale
inundado; alvéolos de ourigcos-do-mar desabitados. Desde ha 6 000 anos os restantes 5 metros
até a sua cota atual foram conseguidos de forma lenta entre 6 000 e 4 000 anos.

Palavras-passe: Depositos de seixos, Geomorfologia, Holocénico, Subida do nivel do mar.



Contribution to the cataloging of underwater geodiversity off Viana do Castelo and

Reconstitution of the coastline evolution during the Holocene
Abstract

Currently, there are several areas of investigation for which bathymetric maps of the
underwater area and the evolution of sea level in the past are valuable, such as archeology,
history, climatology, oceanography, etc. This work intends to increase the knowledge of the
Holocene coastal dynamics, in the region of Viana do Castelo, using the analysis of the seabed
and the evolution of the coastline. The methodology for carrying out the present work went
through three main phases: direct data acquisition through boat trips, use of remotely operated
underwater vehicles, analysis of the acquired images and data processing in software. Using
geographic information software, cartographic products were produced with morphological
scenarios of sea level off Viana do Castelo for the last 21,300 years, which allowed a clear
view of the evolution of its ascent along the platform. On the platform it was also possible to
generate 3D bathymetric maps and topographic profiles of specific areas. A morphological
analysis model was also applied to the bathymetry of the platform, allowing the visualization
of the drainage network that will have worked since the last glacial maximum until today;
creation of future scenarios of mean sea level rise and which areas will be flooded in the future
in Viana do Castelo; and, the various systems of mountain ranges and islands that existed in
the past.

The different shorelines and sea level curves generated every 5 m from the -140 m
elevation allow the visualization and detailed analysis of its evolution over the last 21,300
years. Visual confirmation with sampling points was only possible for elevations above -70 m.
It stands out: slow rise of the sea between 21 300 and 14 200 years BP, with flooding of areas
at depths of -130 m and -90 m. Between 16 000 and 14 000 years ago BP rise from the sea by
30 m to depth -60 m. Since 14 000 years BP there has been a slow rise height with a sea rise
rate calculated at ~8 mm/year until 11 500 years BP. Around 12,000 years BP, a new pulse of
thaw occurred and the sea rose more rapidly to the levels of -35 m and 30 m. In the period from
9 600 to 6 000 years BP the marine transgression occurred more slowly with an increase rate
of ~4 mm/year and several geoindicators were verified: pebble deposits; a flooded valley;
uninhabited sea urchin alveoli. Since 6,000 years ago, the remaining 5 meters up to its current
level were slowly achieved between 6,000 and 4,000 years ago.

Keywords: Cobbles deposits, Geomorphology, Holocene, Sea level rise.
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1. Introducéao

Os processos de dinamica costeira constituem atualmente uma preocupacao crescente
devido a subida do nivel médio do mar e caréncia de sedimento. No entanto, s é possivel ter
dados fidveis atraves do estudo da sua evolucdo no passado. Além da importancia para as
comunidades costeiras, existem muitas areas cientificas como a arqueologia, histéria, geologia,
entre outras, para as quais a posi¢do do nivel do mar e evolucgdo da linha de costa é um fator
importante e para 0s quais ndo existe muita informacao dos ultimos 11 700 anos (época do
Holocénico).

Litoral, orla litoral, regido litoral, costa, faixa costeira, zona costeira; sdo conceitos
utilizados maioria das vezes de modo indiferenciado pela populagdo no geral e pelos
especialistas, para designarem o espaco de interface entre a terra e o mar. Esta zona de
transicdo, esta sujeita a uma intensa dindmica, e o litoral oferece um campo singular para a
investigacdo multidisciplinar, a qual se debruca principalmente sobre os seus aspetos
geoldgicos, geomorfolégicos, hidrogréficos, orogréaficos, climéticos, bioldgicos, ecoldgicos e
oceanograficos. Na zona costeira ocorre perda e incremento de sedimentos condicionada por
fatores regionais (tais como a descarga sedimentar, acdo das ondas e marés) e globais
(tectdnica, clima e variacdes eustaticas). Atualmente, além dos fatores naturais descritos, existe
ainda o fator antropico que por vezes altera a dindmica costeira.

O estudo dos ambientes de transicdo é particularmente complexo. Geralmente estes
apresentam uma interacdo profunda entre as variaveis externas de vento, maré, ondulacéo e
caudal fluvial. A sua complexidade torna as zonas costeiras em zonas altamente sensiveis e
vulneraveis, sendo que uma pequena alteracdo em algum dos fatores condicionantes podera
levar a grandes alteracdes no sistema (Dias, 2005). Tendo em aten¢do que o sistema tende
sempre para o equilibrio, muitas vezes a resposta a estas alteracdes € o estreitamento ou
alargamento do litoral.

Segundo Pereira et al. (2006), o litoral portugués é “constituido por locais e objetos
geoldgicos que, pelo seu conteddo excecional devem ser valorizados e preservados, sendo
documentos que testemunham a historia da Terra”. Esta historia, que deixou as evidéncias ja
estudadas a superficie (ex. Carvalhido et al., 2009 e 2014) também se escreve na parte
submersa, e encontra-se por estudar e explorar. Assim o foco deste trabalho sera o estudo da
geodiversidade submarina, cujo tema tem merecido maior atencdo por parte da comunidade
cientifica ao longo dos dltimos anos, através do aumento de estudos e publicacGes nesse

ambito. Este crescente interesse pelo estudo e conhecimento das zonas costeiras, atendendo a
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atual preocupacdo com os oceanos e meio ambiente que impulsionaram diversos projetos de
estudo.

Em Portugal, o estudo da plataforma continental iniciou-se, segundo Dias (1997), no
inicio do século XX e levou a elaboragdo das 8 “Cartas Litoldgicas Submarinas da Costa de
Portugal”. No entanto, foi a partir da década de 70 que, seguindo uma tendéncia mundial, o
objetivo dos estudos passou da inventariacdo para o ramo piscatério para a sua evolucdo a partir
do ultimo méximo glaciario (UMG). Na Europa, em termos de evolucdo pds-glaciario a zona
mais estudada é entre a Gra-Bretanha, Irlanda e Franca (ex. Brooks et al., 2011). Apesar das
simulagcdes computacionais sobre o nivel do mar serem bem-sucedidas, a confirmacao in situ
é de extrema importancia.

Durante o ultimo méximo glaciario ha 18 000 anos, o nivel médio do mar situava-se
aproximadamente 130 m abaixo da cota atual. Nesta altura muitos cursos de agua encontravam-
se suspensos devido ao congelamento, enquanto os que ainda seguiam percurso até ao mar
aprofundaram bastante o seu leito e desaguavam no fim da plataforma continental. Esta
morfologia fluvial particular que se encontra hoje submersa, é ainda possivel de identificar em
dados batimétricos. H& 16 000 anos deu-se inicio a deglaciacdo e consequente inundacédo das
zonas costeiras pelo oceano. Com o passar dos anos o nivel médio do mar subiu de forma
irregular, ou seja, com taxas de subida variaveis (cm/ano), intercalando com periodos
estacionarios e até de rebaixamento. Em Portugal, existem varios estudos que apontam para a
estabilizacdo do nivel médio do mar h& aproximadamente 3 000 anos (ex. Ramos-Pereira et al.,

1994, Dias et al., 2002, Alday et al., 2006), no entanto esta data ndo é consensual.

1.1. Catalogacéo de geomorfologia submarina

A catalogacdo passa pela identificacdo, descri¢do e agrupamento de toda a informacao
adquirida e constitui uma ferramenta fundamental que fornece informacdo para ser
posteriormente estudada. O trabalho de catalogacdo de geomorfologia submarina e, em
especifico este trabalho, debruca-se sobre varias matérias como geologia, biologia,
geomorfologia, dindmica externa e alteragdes climaticas ao longo do tempo geoldgico, em
concreto durante o Holocénico. Pretende-se agrupar, inventariar e classificar tipos de litologia,
morfologia de fundo, geoformas, rugosidade de fundo e coberturas sedimentares.

Em Portugal, a regido submersa apresenta uma grande area e de forma geral cada vez
se investe mais na sua investigagdo e conhecimento. No entanto, para o periodo pos-glaciario

(na europa pds Wirm ou Wirmiano/Laurenciano) ainda hd um longo caminho de aquisicdo e
2



analise de dados a percorrer e apenas se podera compreender a zona costeira € processos
dindmicos nela presentes com a colaboracao entre investigadores e cientistas de diferentes
dominios cientificos como oceanografia, geologia, arqueologia, entre outros.

Atualmente a tecnologia e equipamentos que podem ser utilizados para catalogacéo ja
é mais acessivel, ndo s6 para comunidade cientifica, mas também para o publico em geral.
Contudo, apesar da maior variedade de instrumentos de medida, o trabalho de pesquisa em
meio aquético necessita sempre de material especifico e deve ter sempre em conta a existéncia
de potenciais fontes de erro e incerteza, que devem ser tidos em conta aquando da realizagdo

de previsdes ou projecOes de cendrios de evolucdo (Henriques, 2006).

Relevancia e Objetivos da Catalogagdo

De forma geral, a comunidade cientifica assume que desde h& 3 000 anos o nivel do
mar se manteve relativamente estavel, embora exista incerteza nesta hipotese. Atendendo a
falta de conhecimento sobre a evolucdo costeira portuguesa nos ultimos 11 700 anos
(Holocénico), é extremamente importante desenvolver trabalhos no sentido de reunir dados
para compreender melhor este periodo. Existem trabalhos de investigacdo na temética apenas
em determinadas zonas, como € o caso do norte da Europa onde a evolucéo do litoral e linhas
de costa pelo menos desde o Gltimo méximo glaciario estdo bem identificadas. Em Portugal,
devido a varias limitagdes apenas existem alguns estudos sobre a evolucdo do litoral e
catalogacdo de geomorfologia submarina, com incisdo nas zonas centro e sul do pais e estudo
principal de canhdes submarinos. Como exemplos de estudos desenvolvidos sobre este tema
salientam-se Serra et al. (2020) e Lastras et al. (2009).

Em Viana do Castelo, um territorio rico em Patriménio Natural e Cultural, a catalogacéao
e inventariacdo permitiu a identificacdo de 13 monumentos naturais a superficie e assim o0
Geoparque do Litoral de Viana do Castelo, que perfaz uma area total de 2 832 hectares, esta
atualmente concluido e devidamente classificado. Atendendo a lei do uniformitarismo,
atribuida a James Hutton, e que defende que o passado é a chave para o futuro percebe-se que,
atraves da catalogacao/inventariacdo das geoformas, dindmica e geomorfologia de fundo é
possivel contar a histdria de possiveis litorais durante o Holocénico e que estes poderao ser a
chave para prever a evolucéo futura.

No presente trabalho a catalogacdo tem o objetivo de descrever e identificar as
principais litologias, geoformas e coberturas sedimentares submarinas para posteriormente

compilar toda essa informacao e estabelecer as diferentes linhas de costa durante o Holocénico.
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Destaca-se a identificacdo de algumas formas relevantes na plataforma marinha préxima, tais
como zonas aplanadas, plataformas de abrasdo marinha, depdsitos de seixos, calhaus rolados,
blocos, vales e picos e afloramentos rochosos.

A catalogacdo da geodiversidade submarina ao largo de Viana do Castelo sera essencial

para:

Identificar, quantificar e compreender fatores de dindmica costeira;

Estabelecer relacdo da evolucdo da linha de costa com fatores climaticos e

meteoroldgicos;

Promover a reconstituicdo da geomorfologia da plataforma durante o Holocénico;

Tentar reconstruir a evolucdo da linha de costa durante o Holocénico;

1.2. Objetivos e Motivacgao do Trabalho

Este trabalho realiza-se no ambito da dissertacdo cientifica para a obtencdo de grau de
mestre em Geociéncias no ramo de Dindmica Externa e Mudancas Globais, na Universidade
do Minho e visa identificar e caracterizar geodiversidade submarina ao largo de Viana do
Castelo e, assim, reconstruir a histéria climatica, morfolégica e dindmica durante o Holocénico.
Para isso, realizou-se pesquisa bibliografica, analisaram-se evidéncias e registos deixados no
ambiente marinho que, através das suas caracteristicas distintas, originam geoindicadores
especificos. De forma sucinta, o objetivo desta dissertacdo € estudar a historia da costa de Viana
do Castelo, através da catalogacdo da geodiversidade submarina ao largo. Para isso tracaram-
se 0s seguintes passos:

e Pesquisa bibliogréfica e documental;

e Selecdo dos principais locais para adquirir dados in situ;

e Relacionar os dados adquiridos com outros ja existentes de modo a fazer a

reconstituicdo da histéria dinamica, morfolégica e climéatica do Holocénico.

e Estudar a batimetria ao largo de Viana do Castelo;

e Estudar as carateristicas morfoldgicas do fundo marinho através da analise da dureza
do solo com recurso a uma ecossonda, e observacao, in situ, de imagens captadas
por camaras (ROV) lancadas até ao fundo marinho.

 |dentificar plataformas e relacionar a sua existéncia com niveis do mar no passado;

e Identificar geoindicadores;



e Detetar depdsitos de seixos e verificar se indicam atividade fluvial ou marinha,
atraves da analise do seu indice de achatamento;

» Redacdo da dissertacdo cientifica.

Em adicdo aos modelos computacionais existentes de simulacdo do nivel médio do mar
nos ultimos milhares de anos, obtiveram-se dados locais e atuais batimétricos, topogréaficos e
da dureza de fundo, tendo em vista a producdo da reconstituicdo da linha de costa.

Este trabalho pretende estudar a zona costeira da regido de Viana do Castelo, com
especial incidéncia na plataforma marinha. Para tal, através de analise SIG, sdo determinadas
as linhas de costa portuguesa ao longo dos ultimos 18 000 anos, tendo em conta os dados
existentes da variacdo do nivel do mar durante o Holocénico. Adicionalmente é analisado o
relevo residual submerso, existente ao largo de Viana do Castelo. Além de toda a relevancia
cientifica pretende-se complementar a informacédo recolhida no &mbito do trabalho realizado
para 0 Geoparque Litoral de Viana do Castelo. Deste modo, a informacéo recolhida pode
constituir uma ancora da identidade submarina ao largo da costa de Viana, que possa
impulsionar a atividade turistica, criando oportunidades educativas e uma gestdo eficaz para a

promocdo e fortalecimento do desenvolvimento territorial.

1.3. Estrutura do Trabalho

Este trabalho encontra-se organizado em 6 capitulos. Os capitulos 2 e 3 sdo focados na
dindmica costeira e enquadramento da area de estudo nas varias tematicas. Os capitulos 4 e 5
centram-se na metodologia usada, analise e apresentacdo de dados. Por fim, é no capitulo 6 que
se encontram as conclusdes deste trabalho.

No capitulo 2 é abordado o tema da dindmica externa da Terra e a evolugdo da zona
costeira ao longo do tempo geoldgico. Sdo varios os fatores que atuando a diferentes escalas
temporais e espaciais, condicionam a evolucdo da zona costeira. Neste capitulo destacam-se 0s
mais pertinentes como o clima, as variagOes eustaticas e a neotectdnica. Para isso estudam-se
os ciclos de Milankovitch, a evolucdo climética, a sedimentagdo em ambiente de transicéo e as
variacgdes eustaticas.

No capitulo 3 enquadra-se a area de estudo ao nivel geogréafico e geoldgico. Pretende-
se fazer um estado de arte acerca da evolugdo costeira, da linha de costa e climatica desde o

altimo maximo glaciario.



No capitulo 4 sdo apresentados os equipamentos, aplicacdes e qual a metodologia
escolhida para a recolha de dados. Numa segunda parte deste capitulo é descrita a fase de
processamento de dados com a criagdo de uma tabela em Excel, e posterior introducdo dos
dados em QGIS para producdo de mapas e perfis topogréaficos considerados relevantes.

No capitulo 5, através das imagens conseguidas pela etapa de processamento de dados
descrita no capitulo 4 realizou-se a compilacdo de informacdo, a sua anélise e discussdo. No
fim do capitulo, faz-se a sintese e a reconstitui¢do da historia dindmica, morfoldgica e climatica

O dltimo capitulo do trabalho é o 6, no qual se apresentam as conclusbes e

considerac0es finais.



2. Dinamica Externa da Terra e Evolucéo das Zonas Costeiras

Neste capitulo pretende-se abordar os processos e mecanismos naturais envolvidos nas
mudancas climéticas globais e quais 0s seus efeitos no registo geoldgico, em particular a
resposta dos ambientes costeiros as transi¢es entre periodos glaciarios e interglaciarios. Faz-
se um importante enquadramento dos Ciclos de Milankovitch, evolucao climatica ao longo do
Holocénico no Hemisfério Norte, e do desafio do estudo das variagdes eustaticas.

2.1. Dinamica e Evolucéo do Clima Terrestre

Desde a sua formacéo (ha 4.56 milhdes de anos) até ao presente, foram varios os eventos
geoldgicos que ocorreram na Terra, e que a alteraram. O movimento contante dos continentes,
formacdo e destruicdo de crusta oceanica e cordilheiras montanhosas alteraram o aspeto do
planeta ao longo do tempo geoldgico. Esta repeticdo de processos designa-se por ciclo
geoldgico ou ciclo de Wilson. A combinacdo da dindmica interna do planeta com origem
principal nos movimentos tectonicos, com a dinamica externa levam a constante transformacao
do planeta com especial impacto nas zonas costeiras. A dinamica externa compreende a acao
de agentes externos na superficie terrestre como a agua, vento e gelo.

Nos ultimos milhares de anos ocorreram varios momentos de transgressdo e regressao
do nivel médio do mar coincidentes com a alternancia entre periodos glaciarios e
interglaciarios. Estes eventos tém influéncia direta e modificam as linhas de costa. Assim,
durante os periodos glaciarios grandes quantidades de agua passam do estado liquido para o
estado s6lido, levando ao rebaixamento do nivel médio do mar. Por sua vez, durante o periodo
interglaciario, quando as temperaturas sdo mais elevadas, 0s glaciares derretem e o nivel médio
do mar sobe. Neste ambito, sdo importantes os conceitos de regressao marinha (quando o mar
recua) e transgressao marinha (quando o mar avancga em dire¢do ao continente).

As variacOes climaticas a que o planeta Terra esta sujeito, foram explicadas ha 100 anos
pelo cientista Milutin Milankovitch que apresentou a hipdtese de que o conjunto de alteracGes
da posicdo da Terra em relacdo ao Sol sdo um importante gatilho dos periodos glaciarios e
interglaciarios. Os ciclos de Milankovitch explicam as sequéncias de milhares de anos entre

estes periodos.



2.1.1. Ciclos Milankovitch

Se olharmos em volta existem varios episodios que acontecem de forma ciclica: séries
de eventos que se repetem de forma semelhante, ao fim de um intervalo temporal (Figura 2.1).
Muitos deles acontecem naturalmente como, por exemplo, as esta¢gdes do ano, as migracées de
animais ou o ritmo circadiano, no entanto outros sao gerados pelo Homem (por exemplo ritmos
musicais ou ciclos econdémicos). Ora no clima terrestre os ciclos apresentam um papel
determinante. Apesar de apoiado por outros investigadores no seu tempo, foi apenas 10 anos
apos a sua morte em 1958, que a comunidade cientifica comecou a creditar a teoria de
Milankovitch. Segundo 0 mesmo existem 3 tipos de movimentos orbitais da Terra que afetam

a quantidade de radiacdo solar que atinge o topo da atmosfera (insolagéo):

e Excentricidade da orbita;
¢ Obliquidade do &ngulo do plano axial e plano equatorial;

e Precesséo (direcdo em que o eixo de rotacdo aponta).

Estas variacOes ciclicas identificadas alteram a distribuicdo geografica e sazonal da

insolacdo, proporcionando longos periodos de formacao e fusao de glaciares.
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Figura 2.1: Modelos de forcamento de componente Unico para o Pleistocénico, revela que é provavel
gue uma deglaciacdo seja desencadeada por um pico da forca. Os valores de excentricidade,
precessao, obliquidade (Tilt) e a forca de Milankovitch (CMF) séo calculados por Laskar et al. (2004),
a inclinacao orbital em relagdo ao plano invariavel é dado por Muller e MacDonald (1997), e o GPI
é de Channell et al. (2009). A vermelho destaca-se o periodo desde o Gltimo méximo glaciario até a
atualidade. Fonte: Feng e Bailer-Jones (2015).



2.1.1.1. Excentricidade da Orbita

O percurso que a Terra faz em torno do Sol ndo é um circulo perfeito, sendo que a
principal deformadora desta rota € a influéncia que a forca da gravidade dos grandes planetas
gasosos (Jupiter e Saturno), que a torna eliptica em vez de circular (Figura 2.2). Ora, a
excentricidade fornece dados sobre se a Orbita se aproxima mais da forma circular ou elitica.
Segundo Buis (2020), (escritor de ciéncia do website NASA Global Climate Change, do
Laboratorio de propulsdo a jato da NASA) existe uma excentricidade anual na qual o planeta
se encontra no periélio (mais proxima do Sol) por volta do dia 3 de janeiro de cada ano, e 0
afélio aproximadamente no dia 4 de julho. Além deste ciclo anual, é identificado outro ciclo de
100 000 anos (atualmente, a Terra encontra-se com uma Orbita bastante circular). Considerando
isoladamente este movimento, quando ocorre menor excentricidade favorece glaciacdo pois
ocorre uma diferenca menor entre estacdes e o gelo acumulado no inverno tem menor potencial
de derreter no verdo. O contréario acontece quando a Orbita é mais excéntrica, favorecendo
invernos mais frios, mas verdes mais quentes no hemisfério que estiver com maior incidéncia
para o sol na altura do periélio. Isto € particularmente importante quando, pela conjugacéo de
todos os movimentos, o0 Hemisfério Norte coincide com o periélio, decorrente da conjugacgéo

com 0 movimento de precesséo.

Figura 2.2: AlteracBes da excentricidade da oOrbita da Terra. Buis (2020). Crédito a NASA/JPL-
Caltech.

2.1.1.2. Obliguidade

A medida que a Terra viaja em torno do Sol o angulo do eixo de rotacdo do planeta
varia (Figura 2.3). Segundo Buis (2020), a obliquidade é o motivo pelo qual a Terra tem
estacdes do ano e, quanto maior o angulo de inclinagdo axial mais extremas sdo as estacoes
pois cada hemisfério recebe mais radiacdo solar durante o verdo e menos no inverno. Conforme
a obliquidade diminui, as estacbes ficam mais amenas. Atualmente o eixo da Terra esté
inclinado aproximadamente 23,4°, e encontra-se a diminuir lentamente num ciclo de 41 000

anos. O ultimo méaximo de obliquidade foi ha 10 700 anos, e prevé-se que atinga 0 minimo
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daqui a 9 800 anos gerando invernos mais quentes e verdes mais frios. Segundo Milankovitch
a obliquidade € considerada o principal ciclo, pois é a que afeta mais a insolagdo nas regides

de elevada latitude do norte, no verao.

[

Figura 2.3: Obliguidade da Terra. Buis (2020). Crédito a NASA/JPL-Caltech.

yi

2.1.1.3. Precessao

Além da excentricidade e obliquidade, a Terra também apresenta um ciclo de precesséo,
ou seja, a direcdo para onde o eixo da Terra aponta varia. A principal causa da precessdo é
forga gravitacional que a Lua e Sol tém sobre as marés e que faz a Terra “inchar” no Equador,
afetando a sua rotagdo. A precessdo axial intensifica 0s contrastes sazonais. Atualmente a
estrela guia do Hemisfério Norte é a Polaris. No entanto, ha alguns milhares de anos (ja no
tempo da construcdo das piramides do Egipto) era Thuban e daqui a 13 500 anos serd Vega.
Além da precessao axial também existe a precessao absidal (oscilacdo da elipse orbital devido,
maioritariamente a interacdo gravitacional com Japiter e Saturno), e a combinacéo dos ciclos
de ambas, origina um ciclo combinado de aproximadamente 23 000 anos. Atualmente, a Terra
encontra-se aproximadamente a meio deste ciclo, sendo que daqui a 13 000 anos havera
inversdo de sazonalidade entre o hemisfério norte e o hemisfério sul. Como foi indicado
anteriormente, a precessdo tem implica¢des na temperatura global pois quando a Orbita terrestre
tem menor excentricidade e o hemisfério sul coincide com o periélio, esta conjugacéo favorece

a ocorréncia de glaciag&o.
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2.1.2. Evolucao climética durante o Holocénico no Hemisfério Norte

Antes do Holocénico, na fase do Pleistocénico Médio e Superior ocorreu o ultimo
periodo glaciario. O maximo glaciario tera sido ha volta de 18 000 anos BP e nessa altura seria
comum encontrar icebergs a latitude atual da cidade do Porto e talvez até mais para sul
(Guillien, 1962), sendo que, existem evidéncias providenciadas pela presenca de clastos
estratificados de rochas igneas desconhecidas na peninsula ibérica, na planicie abissal
(formacdes tildides); e, o upwelling costeiro seria mais intenso do que o atual.

O Holocénico corresponde a época mais recente do tempo geoldgico. Durante varios
anos admitiu-se que o atual periodo interglaciario se tratava de um periodo climatico
relativamente estavel, no entanto j& existem varios estudos de paleoproxies nos sedimentos
marinhos com elevada resolucdo (Cacho et al., 2001; Frigola et al., 2007), registos de poeiras
(Jackson et al., 2005) e ntcleos de gelo (O’Brien et al., 1995), que relevaram variabilidade
climéatica durante os ultimos 11 000 anos (Figura 2.5). Sabe-se agora que, as condicdes
climaticas Holocénicas ndo foram homogéneas e que ocorreram variagdes térmicas por vezes
bruscas e curtas (Ramos-Pereira et al., 2011). Identificam-se 3 periodos climaticos com
carateristicas diferentes, no entanto Walker et al. (2012) redefiniu as divisées como Holocénico
Inferior (11 700 — 8 200 anos BP), Holocénico Médio (8 200 — 4 200 anos BP) e Holocénico
Superior (4 200 anos até ao presente). Serdo estas as subdivisdes temporais da época do
Holocénico usadas neste trabalho. Além disso, sdo estas as divisdes temporais admitidas na
Tabela Cronoestratigrafica Internacional atual (Figura 2.4). Segundo Cartapanis et al. (2022)
existe um padrdo latitudinal com maiores amplitudes entre anomalias climaticas nos paralelos
de 45°S, 45°N e 60°N.
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Figura 2.4: Excerto da Tabela Cronoestratigrafica Internacional do ano 2022. Quaternério em
destaque. Fonte: Cohen et al. (2013, atualizada)

A intensificacdo da precipitacao e o clima humido que se regista no Holocénico Inferior
na Peninsula Ibérica é explicado pela localizagcdo mais a norte da ITCZ (sigla internacional
para: Zona de Convergéncia Internaional). Desde o inicio do Holocénico, todo o conjunto
Anticilone dos Acores, Célula de Hadley e ITCZ migraram para sul, até as suas posicdes atuais.
Através dos registos obtidos na caverna Buraca Gloriosa (Thatcher et al., 2020) prova-se que
periodos de diminuicdo (aumento) da irradidncia solar total correspondem a condi¢Ges mais
himidas (secas), indicadas por diminuicdo (aumento) dos valores estaveis de isotopos de
carbono (5*3C) e de oxigénio (5*30). No Holocénico Inferior (11 700 — 8 200 anos BP), segundo
a reconstituicdo de Repschlager et al. (2017), o Anticilone dos Acores estaria numa posicao
média a norte da atual, durante aproximadamente 9 000 — 7 000 anos BP. Assim sendo, tém-se
a justificacdo para o facto do inicio do Holocénico ser mais hiumido comparativamente ao
restante. Para o Holocénico Médio (8 200 — 4 200 anos BP) os registos no norte da Ibéria
demonstram geralmente condi¢fes mais secas. Para o Holocénico Superior (4 200 anos até ao
presente) os dados obtidos demonstram condic¢des secas no inicio do Holocénico Superior, e

ligeiramente mais humido apos o pico de aridez de ha 4 000 anos.
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Segundo Liu et al. (2014), a reconstituicdo climatica realizada por Marcott et al. (2013),
demonstra um periodo quente do Holocénico Inferior, seguido de uma tendéncia de
arrefecimento no Holocénico Médio. Entre 10 000 até 6 000 anos BP ocorreu o Grande Otimo
Climaético, e o posterior arrefecimento culminou na Pequena Idade Do Gelo de h& 200 anos. O
autor prova com recurso a graficos, que a tendéncia de aquecimento no Holocénico é forcada
principalmente pela retrogradacdo dos mantos de gelo e emisséo de gases efeito de estufa.

Além das variacBes de temperatura do ar, ocorreram alteragdes da temperatura dos
oceanos Rodrigues et al. (2009), reconstruiu para os Gltimos 11 500 anos a temperatura
superficial do mar, produtividade marinha e caudal fluvial através do estudo de concentracdes
de alcanonas de 37 atomos de carbono, contagem de cocolitéforos e quantidade de ferro em
sequéncias sedimentares na plataforma interior do estuario do rio Tejo. O seu estudo confirmou
uma tendéncia de descida, dos 19°C ha 10 500 anos para 15°C atualmente, sendo que também
esté registado uma descida dos 18°C do Otimo Climatico Romano e Medieval, para 16°C na
Pequena ldade do Gelo. O Pequeno Otimo Climatico do periodo medieval (séculos X1 - X1V),
carateriza-se por um aquecimento global na Peninsula Ibérica, com temperaturas do ar médias,
provavelmente 2°C acima da atual (Magalhées, 1999). Posteriormente, existe a alteragdo para
um periodo mais frio, designado por Pequena ldade do Gelo que afetou varias zonas na Asia e

Europa, incluindo Portugal.
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Figura 2.5: Evolugdo da temperatura global da superficie da Terra para os Gltimos 22 000 anos: as
reconstrucdes de M13 (azul) ap6s 11 300 anos BP e por Shakun et al. (2013) (ciano) antes dos 6 500
anos BP, a temperatura média anual do modelo calculada ao longo dos pontos da grade global (preto)
e a temperatura sazonalmente tendenciosa do modelo média dos sites proxy (vermelho). Os modelos
sdo 0 CCSM3, FAMOUS e LOVECLIM, com a média do conjunto mostrada por linhas solidas e
membros individuais mostrados por linhas finas e claras (LOVECLIM [o] e FAMOUS [O] estdo
marcados). Cada curva de temperatura é alinhada em mil anos. A temperatura média anual do modelo
médio do conjunto calculada em sites proxy também é mostrado (amarelo, modelos individuais para o
Holocénico), cuja semelhanga com a média da grade do modelo demonstra a insensibilidade da
tendéncia da temperatura ao esquema médio. Parte expandida representa o periodo pés 2 000 anos.
Fonte: Liu et al. (2014).
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2.2. Sedimentacdo em ambiente de transi¢do e marinho

A sedimentacdo envolve a acumulacdo de sedimentos provenientes da eroséo de rochas
e/ou materiais bioldgicos. Estes sedimentos sofrem transporte durante o processo de lixiviacao
(lavagem da camada superficial do solo), geralmente para rios ou cursos de agua. Os
sedimentos deslocam-se até atingirem um ambiente pouco dindmico para se poderem depositar.
Existem entdo ambientes de deposicdo distintos: continentais (leques aluviais, fluviais,
desertos, lagos), de transicdo (deltas, estuarios, lagunas, planicies de maré) e marinhos
(costeiros/de aguas rasas ou mar profundo). Este trabalho incidird sobre ambiente de transicao
e marinho, logo os sedimentos encontrados j& sofreram um longo transporte desde montante.
Visto que se trata de uma zona que esteve recentemente (em termos geoldgicos) exposta a clima
frio e ambiente glaciar, os sedimentos presentes na plataforma continental submersa em anélise
terdo sofrido transporte fluvial, aedlico e provavelmente glaciar sendo posteriormente, aquando
da subida do nivel médio do mar, retrabalhados com as correntes marinhas, de maré e
ondulacéo.

Segundo Loureiro (2006) as variacBes climaticas ao longo do tempo originaram
sucessivos ambientes deposicionais com carateristicas proprias, nos quais ficaram registados
testemunhos dos climas do passado — os designados geoindicadores. O impacte que estas
variagOes climaticas tém nos processos sedimentares da zona costeira e da plataforma
continental ¢ significativo. Mesmo periodos mais curtos como o Otimo Climatico Medieval e
a Pequena Idade do Gelo, devido a diferente distribuicdo sazonal das chuvas, tinham transitos
sedimentares distintos.

Durante 0 UMG, ha 18 000 anos, os atuais canhdes submarinos eram a via de transporte
para os sedimentos desde o interior do continente até ao oceano e, o cruzeiro FAEGAS IV
(Faugeéres et al., 1984) revelou uma série deles ao longo da plataforma continental portuguesa.
Bao et al. (1999) evidencia que ha 5 000 - 4 000 anos BP desenvolveram-se barreiras e lagunas
coincidindo com a suposta atenuacdo da subida do nivel do mar, e tornaram-se assim zonas
dependentes de fatores locais do que das variagdes eustaticas.

Para séculos mais recentes existe alguma informacdo de como se processa 0
fornecimento de sedimentos a zona costeira portuguesa. Drago et al. (1995) refere que no
século X houve intenso fornecimento de sedimentos a plataforma, e mapas da altura revelaram
a existéncia de uma restinga de areia a sul de espinho, que mais tarde fechou o golfo, e formou
a atual Ria de Aveiro. O Otimo Climético Medieval entre os séculos XI e XV foram marcados
por uma diminuicdo do fornecimento de material detritico e possivelmente um pequeno
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aumento do nivel do mar (Dias, 1990). Seguiu-se uma inversdo climética entre os séculos XVI
e XIX designada por Pequena Idade Do Gelo, e devido as praticas agricolas e deflorestacdo o
tracado da linha de costa tornou-se dependente do fornecimento de material em vez da variagéo
do nivel do mar. Nesta altura, ocorreu a transformacéo de alguns estuarios em lagunas costeiras,
como é o caso da Laguna de Obidos, Albufeira, Melides e Santo André. Além desses, houve a
acrecdo de varios tbmbolos na altura, como é o caso de Peniche e Baleal.

A atual tendéncia de evolugdo pode ser descrita como uma tendéncia
progressiva/transgressiva, em contrario a Ultima fase de retrogradacdo que durou até ao fim do
século XIX. Ao longo da costa portuguesa existem atualmente varios locais com principal
destagque em que as taxas de erosdo superficiais anuais sdo elevadissimas, e anualmente é
visivel mesmo por imagem de satélite a quantidade de terreno conquistado pelo mar (ex.
Gomes, 2018). Os principais locais no norte e centro do pais com extremo recuo da linha de
costa sdo a zona de Esposende, Ofir, Cortegaca, Furadouro e Espinho. O troco Espinho-
Cortegaca foi alvo de estudo em 1991 por Ferreira e Dias, onde determinaram um recuo da
linha de costa de 4.5 m/ano com valor local méximo de >12 m/ano entre 1980 e 1989. Para o
investigador Dias (2000) os principais fatores responsaveis sdo a tendéncia secular de subida
do nivel médio do mar, construcdo de barragens nos leitos fluviais, canalizacdo dos cursos
fluviais, exploracdo de areia e cascalho nos leitos de rios, estuarios, lagunas e praias; assim
como dragagens, e por fim alteracdo da hidrodindmica costeira e transporte de sedimentos
devido a construcdes de defesa costeira

Devido a limitacdo da plataforma continental noroeste ibérica os métodos classicos de
estratigrafia aplicados para a elaboracdo de escalas cronoestratigraficas da transgressao
holocénica no NW da Europa, ndo se aplicam no caso portugués (Dias, 2000). A superficie,
quando o mar se estabilizou a linha de costa era diferente da atual, composta por mais arribas
e amplos estuarios. Contudo, com o tempo estas geoformas foram suavizadas devido a erosédo

e exportacdo de sedimentos dos estuarios.
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2.3 Variac0Oes eustaticas e Neotectonica

O desafio sobre o0 estudo das variagdes eustaticas consiste no facto de serem eventos
ndo uniformes. O valor do nivel médio do mar local pode diferir bastante dos valores médios
globais devido a elevacdo da superficie terrestre como resposta continental ao ajustamento
isostatico glaciar, tectonica, e/ou dindmica atmosfera-oceano que afeta a altura da superficie
relativa do mar relativamente ao geoide. Além disso, processos locais como a compactacdo
sedimentar e alteracOes dos regimes e amplitudes mareais causam variabilidade espacial.
Assim, as mudancas no nivel medio do mar relativamente a superficie continental (n.m.m.)
resultam da interagcdo entre movimentos verticais do mar e do continente. Os sistemas
sedimentares foram sistematicamente afetados, nos ultimos 20 000 anos, pelos movimentos
eustaticos e isostaticos pos-glaciario (Rodrigues e Dias, 1989). O glacio-eustatismo &, de facto,
a causa mais associada as variagoes eustaticas, sendo que apenas o degelo de gelo continental
pode influenciar o nivel do mar. Segundo Loureiro (2006) os fendmenos envolvidos nas
variagdes a longo prazo do nivel do mar s&o: glacio-eustatismo, tectono-eustatismo, sedimento-
eustatismo, eustatismo geoidal, subsidéncia hidro-isostatica, termo-eustatismo. No continente
pode ocorrer isostasia glaciaria, isostasia devida a erosdo, movimentos tectonicos e
compactacao.

A subida do nivel do mar desde o ultimo méaximo glaciario ndo se efetuou de forma
constante e homogeénea, havendo periodos onde o nivel se manteve estacionario ou sofreu
mesmo descidas relativas (Rodrigues e Dias, 1989). Assim, a probabilidade de geracdo de
formas perenes é maior do que em fases de elevacdo rapida. No entanto, as formas morfoldgicas
podem ser eliminadas se, ap6s a sua formacéo, o nivel do mar baixar e deixa-las expostas, ainda
que por um pouco periodo. O periodo mais favoravel a criacdo de formas costeiras com maior
probabilidade de se encontrarem ainda preservadas é entre 14 000 e 11 000 anos BP. Além
disso, os autores identificaram quatro principais elementos morfologicos principais da
plataforma continental, e determinaram a sua origem provavel e a que profundidades ocorrem:

terracos, corddes litorais, arribas e ruturas de pendor (Tabela 2.1).
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Tabela 2.1: Profundidades a que se encontram elementos morfologicos na plataforma submersa, e
quais as suas origens provaveis. Fonte: Rodrigues e Dias (1989).

Elementos ) , .
. Origem Provavel Profundidades (m)
Morfologicos
Terragos Abrasdo marinha 40, 60, 100-120
Corddes Litorais Sedimentar 45, 75, 100-150
Arribas Abrasio marinha e/ou falha estrutural 100
Ruturas de Sedimentar e/ou estrutural 30-40, 50-90, 90-115, 125-145
Pendor

Todas, a excecdo das ruturas de pendor, formam-se em periodos em que o nivel médio
do mar se manteve relativamente estacionario. No caso das arribas e terracos ocorre modelacao
por erosao e para os corddes litorais ocorre modelagdo por acumulagdo. As arribas e 0s terragos
permitem obter com grande preciséo a localizacdo de paleo-litorais. Os autores identificaram
arribas apenas a -100.0 m de profundidade, e terracos as profundidades de -40 m, -60 m, -100
m e -120 m (formacdo em periodos de n.m.m. estacionario). Dias (1985) propds a primeira
curva da subida relativa do nivel do mar durante os Gltimos 18 000 anos, tendo por base a
identificacdo dos elementos morfoldgicos descritos na Tabela 2.1. A curva por ele realizada
teve em consideracdo a geometria e posicionamento de corpos sedimentares, geoformas e
geomorfologia da plataforma e a sua génese e idade relativa, confirmadas em grande parte por
datacdo C*. Segundo 0 mesmo, o nivel do mar situava-se em -130 m a -140 m durante 0 UMG.
O nivel do mar foi progressivamente aumentando até aos -100 m, onde estabilizou/baixou um
pouco aproximadamente ha 16 000 anos. Desde 13 000 anos BP o nivel do mar subiu de forma
abrupta, e atingiu os -40 m entre 12 000 e 11 000 anos BP. O autor propde de seguida uma
descida de aproximadamente 20 metros de &gua como resposta ao evento Young Dryas, que foi
interrompido por volta de ha 10 000 anos por outro periodo de subida até 8 000 anos BP,
quando o n.m.m. atingiu -20 m. Segundo Dias et al. (2000) o nivel atual do mar foi atingido h&
3 500 anos. Quando nos -40 m os estuarios atuavam como armadilhas de sedimento e
exportavam apenas sedimento mais fino para a plataforma, e € por isso que existe uma falha de

geoformas preservadas da plataforma interior.
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Figura 2.6: Curvas de variacao do nivel médio relativo do mar, na margem continental portuguesa,
desde o Ultimo maximo glaciario segundo Rodrigues e Dias (1989).

A carta neotectonica de Portugal refere alguns constrangimentos na sua execugdo
devido a falta de dados geoldgicos precisos e fiaveis. Isto deve-se a taxas baixas de atividade,
longos periodos de recorréncia e insuficiéncia de referéncias estratigraficas recentes (Moniz et
al., 2014). No territorio continental portugués as falhas sdo designadas por falhas lentas, ou
seja, com baixa taxa de atividade e longo periodo de recorréncia. As falhas ativas estdo
relacionadas com a reativacgdo de estruturas antigas, sob uma compressdo préxima de NW-SE.
Sendo o SW portugués e ibérico uma area com sismicidade de nivel intermédio, ja ocorreram
sismos com magnitude consideravelmente elevada, sendo 0s mais recentes nos anos de 1969
com magnitude de 7,9-8,0; 2007 com magnitude de 6,0; e, 2009 com magnitude de 5,5 (Serra
et al., 2020). O territério portugués tem na sua proximidade sul o ponto triplo de contacto das
placas Euro-Asiatica, Norte Americana e Africana. Este posicionamento € responsavel pela
ocorréncia de varios movimentos tectdnicos que levaram a deformacdes recentes na interface
continente-oceano e reativagdo de falhas antigas. Estas deformagOes tiveram particular
importancia na geomorfologia litoral do Minho, e o levantamento tectdnico na zona tera sido
de 0.1 mm/ano a 0.13 mm/ano.

No Cretacico Inferior o centro e norte de Portugal sofreram um empolamento; e
posteriormente durante o Eocénico formam-se as bacias terciarias do Mondego e do Baixo
Tejo; e, abrem-se as depressdes alongadas segundo NE-SW. A compressédo betica em Portugal
teve 0 seu auge no Tortoniano com o soerguimento da Cordilheira Central Portuguesa e das

Montanhas Ocidentais.
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No fim do Pleistocénico Médio (durante a Gltima glaciacdo), grandes mantos de gelos
cobriam as regides de alta latitude, levando a subsidéncia da terra por baixo dos mantos de gelo
e elevagdo da superficie terrestre ou fundo oceénico nas regiGes periféricas. A resposta
viscoelastica posterior da Terra ao degelo € invertida, sendo que conforme o gelo derrete as
zonas em latitudes elevadas sofrem elevacdo e as zonas periféricas afundam. Na Europa, 0s
dados de n.m.m. na Gré-Bretanha e Irlanda estdo maioritariamente associadas com a resposta
de ajustamento isostatico ao degelo do manto de gelo British-Irish. Tectonicamente a Franca e
Espanha sdo consideradas como estaveis durante o Holocénico, enquanto a costa portuguesa €
conhecida pela sua atividade neotecténica (um exemplo é o evento sismico de 1755). Garcia-
Artola et al. (2018), para a area de estudo (identificada como #11 Galiza sudeste e norte de
Portugal, Tabela 2.2) os dados marinhos sugerem que o nivel do mar h4 10 400 anos estaria a
-22,7+1.3 m, h& 7 600 anos estaria a -6,7+0.4 m, e que h& 6 500 anos estaria a -5,4+0.4 m.
Pontos de demonstracdo do nivel relativo do mar no Holocénico Superior indicam que a subida

abrandou até a atualidade, registando -1,6£1.1 m ha 2 400 anos e -0,2+0.6 m ha 400 anos.

Tabela 2.2: Taxas de varia¢des do nivel médio do mar (+2 de desvio padrdo) ao longo da costa
atlantica europeia, em intervalos de mil anos desde 11 000 anos atras. Adaptado de Garcia-Artola, et
al. (2018).

Taxa Média (mm ano ) desde ha 11 000 anos até a atualidade (0 anos)
11-10 10-9 9-8 8-7 7-6 6-5 5-4 4-3 3-2 2-1 1-0

Local

#11 Sudeste da
Galiza e Norte 90+18 86+14 7,1%11 4,0+0,9 1,4+0,8 0,3+0,8 0,3+0,8 0,5+0,7 0,3+0,7 0,5+0,6 0,6+1,4
de Portugal

#12 Lisboa e

i 9,2¢16  89+13 7,4+10 4,2+#0,7 15+08 0,2#0,8 0,0+0,7 0,107 -02+0,7 0,108  0,3+1,6
Vale do Tejo
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3. Enquadramento geogréfico, geoldgico, dinamico, climatico e morfologico

da area de estudo

Neste capitulo pretende-se dar a conhecer o maximo de informagéo descritiva acerca
da area de estudo. No fim do capitulo, da-se particular atengéo aos efeitos da ultima glaciacdo
na area de estudo e alguns dos vestigios morfoldgicos e sedimentares deixados na plataforma

continental.

3.1. Localizacdo da area de estudo e dinamica costeira

Este trabalho incide sobre a zona norte litoral de Portugal compreendida entre os
paralelos 41°35'39,3"N e 41°45'30,456"N e longitudes 8°49'32,424"W e 8°58'9,260"W, ao
largo do distrito e concelho de Viana do Castelo (Figura 3.1). O distrito de Viana do Castelo
localiza-se na costa ocidental portuguesa e faz fronteira a norte com Espanha e a sul com o
distrito de Braga. A zona em estudo cobre uma area de aproximadamente 104 km?e é limitada
a Este pela margem continental.
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Figura 3.1: Enquadramento geografico da area de estudo e locais onde foram recolhidas imagens com
recurso a ROV para posterior analise (coordenadas em WGS84).
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Condigdes Oceanograficas

A costa portuguesa, e consequentemente a area de estudo, enquadra-se sob dominio de
maré mesomareal (amplitudes da onda de maré média entre os 2,0 m e 4,0 m), com marés do
tipo semi-diurno normal com 2 preia-mar e 2 baixa-mar diérias, e periodicidade de 12h25 min

(Lourenco, 2012). A onda de maré propaga-se de sul para norte.

O regime de ondulacéo é predominante do quadrante NW (73%) e W (16%), Costa
(1994). A média da altura da onda varia conforme a estagdo do ano, sendo menor no verao
(alturas de 1,0 a 3,0 m, periodo de 11,0 a 13,0 s) do que no inverno.

Quanto a tempestades, a costa portuguesa encontra-se bastante exposta. No entanto, a
maioria dos eventos ocorrem durante o inverno, no intervalo dos meses de outubro a margo. A
cada 3-4 anos ocorre uma tempestade mais violenta que origina ondas frequentemente de 9,0
—12,0 m de altura.

Segundo Dias et al. (2002), localmente o regime de maré e ondulagdo sdo altamente
energéticas e domina a corrente superficial designada internacionalmente como “Portugal
Current” (35,8-36 PSU, 14-19°C) com sentido norte-sul. Com elevada significancia, existe
também uma corrente de fundo que percorre a plataforma continental portuguesa em sentido
contrério (sul-norte). Ao longo da costa oeste portuguesa ocorrem frequentemente eventos de
upwelling, nos quais massas de dgua mais frias e ricas em nutrientes atingem a superficie,
maioritariamente entre os meses de julho a outubro. Este fendmeno € consequéncia da interacao
do vento superficial predominante, efeito de Coriolis e transporte de Ekman. Entre julho e
outubro, devido a predominancia de ventos de norte (fenémeno designado na giria como
“nortada’) ocorre deslocacdo da superficie da &gua. Por efeito de Coriolis esta deslocagéo sofre
um desvio na direcdo de deslocamento da dgua com uma deflexdo tedrica de 90° para a
esquerda (oeste ou para o largo). Deste modo, gera-se défice de massa de agua superficial junto
a costa que é compensada pelo afloramento de &guas mais profundas e mais frias. Em
contrapartida, durante os meses de inverno onde predominam tempestades com ventos de sul
ocorre o fendmeno contrario, isto &, downwelling que origina &guas mais quentes e mais pobres
em nutrientes a superficie. E durante estas tempestades que alguns sedimentos mais finos sdo

repostos em deslocacgéo e transportados em direcéo a norte pela corrente de fundo.
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3.2. Enquadramento geologico e geomorfologico
Geologia a superficie

O que se sabe da geologia local de Viana do Castelo foi explorado para divulgagéo
cientifica e turistica e, baseia-se em informacéo de superficie. O mapa geoldgico de Viana do
Castelo, é representado pela Folha 5-A (Viana do Castelo) da Carta Geoldgica de Portugal na
escala 1/50 000 (Figura 3.2), a mesma escala publicada pelo Instituto Geogréfico e Cadastral
(1963). A base topografica para os levantamentos geoldgicos de campo € a Carta Militar de
Portugal (folhas 40, Viana do Castelo; 41, Geraz do Lima; 27, Vila Praia de Ancora; e, 28,
Ponte de Lima), na escala 1:25 000, do Servigo Cartografico do Exército. A folha 1 da
Cartografia Geoldgica a escala 1:200 000 (LNEG) inclui a cartografia geoldgica da plataforma
continental, incluindo locais de colheita de sondagens realizadas na plataforma, e pode ser
consultada no website oficial do LNEG (https://www.Ineg.pt/product/carta-geologica-de-

portugal-na-escala-de-1200-000/).
Foram identificados alguns depositos de interesse na carta geoldgica:

e Depositos de praia e terracos ao longo do litoral;

e Depdsitos de praias antigas na planicie litoral, em que nalguns locais s&o calhaus
rolados;

e Montedor é um granito de grdo fino, sendo que a rocha se encontra bastante alterada.
Trata-se de um granito alcalino, moscovitico, com biotite levemente porfirdide;

e Na Praia Norte encontra-se quartzito do Ordovicico e xistos andaluziticos do
complexo xisto-grauvaquico ante-Ordovicico;

e Carreco apresenta quartzito do ordovicico, mas dominam os depositos de praias
antigas e de terracos fluviais do Plistocénico, aluvides atuais e areias de duna do

Moderno.
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A historia geologica da costa de Viana do castelo é compilada e explicada nos trabalhos
realizados no @&mbito da criacdo do Geoparque Litoral de Viana do Castelo. O objetivo da
criacdo do geoparque é mostrar, através do seu patriménio geoldgico inventariado, os aspetos
basilares sobre a forma como o territério, que hoje é Viana do Castelo, evoluiu ao longo dos
altimos 570 milhGes de anos. Registam-se nas suas rochas diversos episodios e foram

identificados varios geossitios com valor cientifico, educativo e turistico.
Destacam-se 3 grandes temas sobre a evolucao costeira local:

e Abertura do Oceano Rheic (oceano primitivo)

H& cerca de 540 a 200 milhdes de anos, durante a EraPaleozdica existia
0 megacontinente Pangeia e a sua volta existia um Unico oceano: Pantalassa. Com a sua
fragmentacdo formaram-se dois supercontinentes: Gondwana (a sul) e Laurassia (a norte); e, 0
territrio portugués estava presente e ambos, sendo que a separacdo € a atual falha Porto-
Tomar-Badajoz. Entre os dois supercontinentes existia 0 Oceano Rheic do qual existem
evidéncias hidrodindmicas como marcas de ondulagdo, rastos de trilobites, estratificacdo

entrecruzada e icnofésseis na atual costa de Viana do Castelo.

e Fecho do Oceano Rheic e Evolucdo das Montanhas Litorais

O fecho do Oceano Rheic iniciou-se no Devonico Inferior e teve 3 grandes fases de
fecho. Posteriormente a essas trés fases de fecho, seguiram-se trés grandes impulsos, dos quais
0 segundo e terceiro geraram grandes quantidades de magma que foram responsaveis pela
formacdo das atuais montanhas litorais do norte portugués. Assim com o passar do tempo
geoldgico, a erosdo, tectonica e isostasia colocaram a superficie este magma consolidado a
aproximadamente 7 km de profundidade. Apos todo este processo, existe um momento de
calmia, isto €, um momento de arrasamento do relevo e formacdo da Meseta Ibérica. O
ressurgimento de forcas que fragmentaram a Pangeia e abriram o Oceano Atlantico ocorreram

com o inicio do Ciclo Alpino (ex. Serra de Santa Luzia).

Na costa litoral vienense, identificou-se a superficie marinha do ultimo periodo
interglaciario (Eemiano, época do Pleistocénico) com tragos de icnofdsseis. Durante este
periodo a altura da agua estaria 30 m acima do atual na regido, no entanto, a superficie da praia

ancestral encontra-se apenas nos +5 m devido, principalmente, a processos de isostasia.

Segundo Carvalhido et al. (2014) durante a Pequena Idade do Gelo ocorreu ocultacéo
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da maioria das formag¢des sedimentares devido ao “desenvolvimento de um extenso cordao
dunar”. O autor realizou diversos trabalhos no ambito do estudo da estratigrafia e
sedimentologia (facies sedimentares, cor, arquitetura deposicional, etc.) na area exposta do
concelho de Viana do Castelo (principalmente). Os seus resultados permitiram identificar 16
unidades litoestratigraficas distribuidas por trés terracos principais, ou seja, niveis de praias

ancestrais a superficie correspondentes a varios periodos interglaciario passados:

e T1 aos 20-18 m de altitude;

e T2 aos 13 m de altitude;

e T3 aos 8 m de altitude;

Anteriormente, num trabalho realizado por Carvalhido et al. (2009), identificam-se e
caraterizaram-se locais que permitiram reconstruir a evolucao litoral do concelho de Viana do
Castelo. Deste modo, foram identificados geossitios que apresentam testemunhos da evolucéo
da linha de costa como resultados da interacdo de agentes externos, tectonica e substrato
rochoso. Um dos locais mais interessantes € a Praia de Fornelos (situada na encosta sul de
Montedor), onde é possivel encontrar estruturas reveladores de niveis de praia antigas como

marmitas de gigante e sapas.

Geoformas encontradas no atual nivel de praia

Numa visita atual a praia de Fornelos foi possivel registar em fotografia (Figura 3.3)
varias evidéncias de antigos niveis marinhos e geoformas formadas no decurso do atual que
sdo de particular interesse, visto que na realizacdo deste trabalho se procurou por estes
testemunhos também, mas submersos e relativos ao periodo glaciario e posterior deglaciacao.
Todos estes ambientes e evidéncias foram encontrados em profundidade e em diversos locais,
como seré apresentado no capitulo 5 deste trabalho. O registo de alvéolos de ouri¢os-do-mar
desabitados (Figura 3.3-C) sdo de particular interesse pois o0 bidtopo coincide com um ambiente
intermareal. Por sua vez, as marmitas de gigante (Figura 3.3-A), estruturas de secc¢éo circular
e fundo cdncavo, desenvolvem-se em ambiente submerso. As sapas (Figura 3.3-E), sdo
evidéncias do processo erosivo da rocha (neste caso lage granitica) quando exposta a meios
hidrodindmicos. A Figura 3.3-B representa um canal de corrente de maré carateristico de zona

costeira.
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Figura 3.3: Fotografias de locais de interesse para analise comparativa no ambito do presente trabalho.
Praia de Fornelos, Viana do Castelo. A) Marmita de gigante, B) Canal de corrente de maré, C) Alvéolos
desabitados de ouricos-do-mar, D) Seixos e blocos entre afloramento rochoso, E) Sapa, F) Seixos entre

afloramento rochoso.
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Geologia submersa

Em 1989, num trabalho realizado por Rodrigues, Dias e o Instituto Hidrografico
produziram-se imagens com recurso a perfis de reflexdo sismica na bacia a norte do Cabo
Mondego. Segundo os seus resultados, ndo foi possivel uma datacdo absoluta, mas “dadas as
carateristicas geométricas e geologicas desta bacia” os sedimentos tém idade recente, provavel
pos-Wurmiana. Segundo Rodrigues (1989), distinguem-se duas zonas em termos
morfoldgicos: a norte e a sul do paralelo do Porto. Para a presente dissertagdo interessa a analise
dos dados retirados a norte do paralelo do Porto onde se diferenciaram 5 zonas (Figura 3.4).

A area de estudo desta dissertacdo corresponde a zona denominada por Aa (destacada
a vermelho na Figura 3.4) que representa a zona mais perto da costa, até ~60 m de
profundidade), subparalela a linha de costa, e que se encontra recortada por varios vales. Nesta

zona ocorrem afloramentos de formagdes poli-

metamorficas hercinicas que estdo limitadas pela
fratura Porto-Tomar a oeste. Os vales ai formados
terdo sido escavados por rios que por ai passavam e
transportavam sedimentos ao longo da plataforma
interna, entdo emersa. Destaca-se ainda uma estrutura
que fica fora da area de estudo, mas que é de elevada
importancia local: o Beiral de Viana (Ad na Figura L
3.4). Este trata-se de um afloramento do soco hercinico
com origem tectdnica. Existem ainda evidéncias de
que as falhas continuam ativas (Dias et al., 1992). Este
beiral separa a zona a este com 4 depressoes
importantes que representam locais de confluéncia de
grandes  paleo-rios, com um alinhamento
correspondente a um acidente estrutural. A oeste do
Beiral de Viana verifica-se a existéncia de uma zona
de grande declive correspondente ao inicio da vertente

continental.

Figura 3.4: Compartimentacdo morfolégica da superficie isobarica. Fonte: Rodrigues e Dias (1989).
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Geomorfologia a superficie

A regido de Viana do Castelo é constituida por relevos elevados separados por vales,
dos quais se destaca o vale do Lima, bastante largo, aberto e diagonal. A norte do rio Lima a
Serra de Arga, com vertentes ingremes e cimo aplanado aos 800 m de altitude ganha destaque.
Na orla costeira destaca-se a arriba fossil que acompanha a linha de costa, com uma orientacéo
NNW-SSE e atravessa a regido norte de Portugal, afundando quando passa para territorio
espanhol, a norte do estuario do Minho. Principalmente para norte de Esposende, destaca-se
uma larga planicie litoral, limitada no interior pela imponente arriba fossil, sendo que parte
desta planicie é coberta por depositos de praias antigas de antigos periodos interglaciarios. Na
cidade e junto ao mar destaca-se a serra de Santa Luzia que atinge os 549 m e a sua vertente
oeste abrupta (carateristico de uma arriba féssil). Esta vertente limita, no interior, a ampla
plataforma de abrasdo marinha que forma a orla litoral. Esta trata-se de uma regido plana

regular, com a excecdo da interrup¢do da colina de Montedor.

3.2.1. Evolucéo da subida do nivel médio do mar nos ultimos 18 000 anos

De acordo com dados apresentados por Ruddiman (1981) e Rodrigues (1989) foi
possivel perceber a evolucao pos-glaciaria geral para a costa portuguesa. Distinguem-se 5 fases
com diferentes evolugdes do nivel médio do mar. Ruddiman e Mclintyre (1981) identificaram
duas localiza¢@es principais da frente polar para os Gltimos 20 000 anos com base em dados de

microplancton, que sugerem que a frente glaciar atingiu mesmo os 42°N.

e Fase | - Definiram que a primeira fase de deglaciacéo, entre 18 000 até 16 000 anos
BP, o litoral situava-se as cotas de -130 e -140 m, e existiriam na area de estudo 0s
grandes paleo-rios Lima, Ancora e Minho que desaguariam num golfo estreito e
protegido a ocidente pelo Beiral de Viana. Estes trés rios eram afluentes de um
grande rio, de direcdo SSE-NNW designado na comunidade cientifica por Rio
Beiralis. Este rio aproveitou a fraque estrutural e instalou-se quase de forma retilinea
a oriente do Beiral de Viana. Beiral de Viana estava descoberto.

e Fasell—de 16 000 e 13 000 anos BP. Ha 16 000 anos iniciou-se a fusdo dos glaciares
e grandes quantidades de agua foram reintroduzidas nos oceanos. Durante este
periodo o nivel do mar subiu para a cota atual de -100 m. O Beiral de Viana ficou
parcialmente coberto por agua. O rio Beiralis (que corre ao longo da falha do Beiral

de Viana) transformou-se num golfo que foi progressivamente invadido pelo mar até
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ficar totalmente imerso. Constituiu nesta altura um local privilegiado para a
deposicdo de material. Varias carateristicas geomorfologicas podem-se ter
desenvolvido nesta altura na plataforma portuguesa como por exemplo plataformas
de abraséo, arribas e barras offshore.
e Fase I1l - 13 000 a9 000 anos BP corresponde a um periodo onde ocorreram grandes
alteracdes das condicGes paleoambientais e eustaticas
a) Entre hd 13 000 e 11 000 anos BP, o nivel do mar subiu dos -100 m para os -40
m. Esta subida bastante abrupta resultou em sistemas estuarinos muito assoreados, onde se
desenvolveram sistemas pantanosos e lagunares. O reaparecimento da corrente do golfo foi a

ignicdo para o recuo abrupto da frente polar no noroeste europeu.

b) Entre 11 000 e 10 000 anos BP. Ha aproximadamente 11 000 anos verificou-se
um arrefecimento generalizado, o qual promoveu novamente o crescimento da frente polar em
latitude o que levou a que na plataforma continental portuguesa o nivel do mar rebaixasse de -
40 m para -60 m. Esta descida do n.m.m. tera origem eustatica, forte sedimentacéo litoral e
compressdo isostatica. Os autores identificaram terragos marinhos as cotas de -40 e -60 m.
Pensa-se que o n.m.m. tera ficado nos -60 m aproximadamente 1 000 anos. Aqui o litoral era
definido pelo afloramento do soco hercinico, quanto que a sul do rio Ave era tracado de acordo
com os vales dos grandes rios. Este evento é associado ao Younger Dryas.

c) Entre 10 000 e 9 000 anos BP. Aproximadamente ha 10 000 anos ocorreu um
aquecimento generalizado. Estima-se que as taxas de subida tenham sido superiores a 2 cm/ano,
tendo-se elevado 40 m em 2 000 anos, ou seja, terd passado do nivel -60 m para -20m da cota
atual. Esta subida, segundo os autores, ndo demonstra muitas evidéncias morfologicas na
plataforma continental, pois tera sido compensada com ajustamentos isostaticos. Na zona norte
do pais, ao largo de Viana do Castelo e, como existem estruturas transversais a plataforma e
permitiu o ajustamento rapido ao movimento, o que justifica anomalias de profundidade, de
depositos e de acidentes morfoldgicos na area.

e Fase IV —entre 9 000 e 6 000 anos BP, os autores ndo consideram haver vestigios
morfologicos desta altura na plataforma continental portuguesa.

e Fase V —de 6 000 anos BP até a atualidade. “na plataforma continental portuguesa
o nivel do mar atingiu a sua posi¢éo atual entre os 5000 e 3 000 anos BP” a partir do

qual se assume que estabilizou.
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Figura 3.5: Curva da flutuagdo do nivel médio do mar nos altimos 20 000 anos, com dados para a

margem continental da Galiza e norte de Portugal. Curva elaborada por Zazo et al. (1996).

3.2.2. Evolucéo da linha de costa portuguesa desde 0o UMG

A evolucdo da linha de costa resulta da combinacdo da sobreposi¢do de varios processos
como erosao costeira, alteragdes climaticas, variacbes das taxas de fornecimento de sedimento,
impactos antropicos recentes e variagdes eustaticas. Segundo Dias et al. (2000), desde o ultimo
méaximo glaciario até ha 8 200 anos BP (Holocénico Médio) o aumento do nivel do mar tera
sido o principal fator na delineacdo da linha de costa; sendo que, a partir dessa altura tera sido
substituido pelo fornecimento de sedimento terrigeno e da dindmica de barreiras. Na perspetiva
do mesmo autor a partir do século XV foram as atividades antropicas as principais modeladoras
da costa com a deflorestacdo e préaticas agricolas. A Figura 3.6 apresenta a evolugdo da linha

de costa portuguesa desde ha 18 000 anos.
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Figura 3.6: Evolugcdo da linha de costa portuguesa desde o Ultimo maximo glaciario, para
determinadas datas BP até a atualidade. Adaptada da publicada por, Dias et al. (2000).
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3.3. Enquadramento Climético e Evolucdo do Nivel Médio do Mar Durante

o Holocénico

O clima corresponde a uma descricdo estatistica do tempo meteoroldgico, com um
periodo temporal que pode variar de meses a milhdes de anos. A Organizagdo Mundial de
Meteorologia definiu que o periodo cléssico a ser considerado serd de 30 anos, onde se avalia
principalmente as variacdes de temperatura superficial, precipitacdo e vento, além de outras.
Visto a Terra ndo se tratar de um sistema fechado e estavel, o clima ao longo do tempo

geoldgico esta em constante mutacéo.

A Peninsula Ibérica esta localizada numa zona de influéncia de clima mediterraneo,
aridez africana e clima temperado e humido da Europa Central, contudo é de particular
importancia para o clima portugués o centro de altas pressdes, denominado por Anticiclone dos

Acores (AA). Este corresponde ao nodo sul da Oscilacdo do Atlantico Norte (NAO).

Um estudo de estalagmites da caverna da Buraca Gloriosa (Thatcher et al., 2020)
apresenta os primeiros dados de alta resolucao e precisao terrestres com informacéo do clima
Holocénico no centro oeste ibérico. Os resultados revelaram que a aridez no oeste portugués
aumentou secularmente desde 9 000 anos BP até a atualidade. A principal causa apontada pela
autora serdo as alteragcBes do angulo do eixo terrestre (fendmeno fisico denominado por
precessao) que leva a diminuicdo da insolagcdo no verdo. De um modo geral, 0os dados sugerem
condi¢cdes mais secas do Holocénico Médio ao Superior, através do aumento dos valores de
d13C e 5180, isto é, desde ha 9 000 anos até ao presente. O estudo desses registos permite uma
melhor compreensdo de quais os impulsionadores mais importantes do clima a escala milenar
e centendaria nesta regido: insolacdo, SSTs do Atlantico (temperatura superficial do mar), TSI
(irradiancia solar total) e variabilidade atmosférica, incluindo a NAO. Os dados confirmam a
tese do deslocamento para sul da ITCZ durante o Holocénico , que provavelmente teve
implicacgdes na configuracdo da Circulacdo Hadley.

Segundo Zazo et al. (1996), a alteracéo da posi¢éo da frente polar (Figura 3.6 entre 20
000 e 6 000 mil anos BP teve respostas climaticas diferentes na Peninsula Ibérica,
nomeadamente a norte e sul do paralelo dos 40°N. A maior/menor area da frente polar pode ter
tido maior/menor impacto na corrente do Golfo, o que originou provavelmente condicdes
climaticas diferentes entre o litoral da Cantabria e o sul na Peninsula Ibérica. Comparando as
curvas de evolucdo do nivel médio do mar para a costa da Galiza e norte de Portugal durante
os Gltimos 20 000 mil anos, existe um elevado grau de similaridade, contudo destaca-se uma
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importante diferenca: a descida do nivel médio do mar durante os Younger Dryas apenas se
regista na costa portuguesa. Entre 20 000 e 15 000 anos BP as condigdes climaticas eram de

muito frio e humidade. Durante o Younger Dryas o clima frio deu lugar a um clima temperado

na regiao.
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Figura 3.7: Posi¢do da frente polar definida por Ruddiman e Mcintyre (1981). Evolucdo da
localizac&o da frente polar no Hemisfério Norte. Destacam-se (curvas azuis) as linhas de 20 000 — 13
000 anos BP e 11 000 — 10 000 anos BP, com especial proximidade da Peninsula Ibérica.

Vaérios fatores como 0s agentes de transporte, a natureza da rocha mée e as condicdes
climaticas em terra condicionam a composi¢do e proporcGes das quantidades individuais de
minerais de argila nos sedimentos marinhos nas latitudes médias. Estes minerais argilosos
podem proporcionar importantes informacdes para as reconstrucdes climaticas. Segundo
Martins et al. (2013), amostras de argila da ria de Vigo caraterizam-se pela dominancia de ilite,
alguma presenca de caulinita e menores quantidades de clorite, revelam um clima tipicamente
temperado na regido nos tltimos pelo menos 3 000 anos, no core base. As camadas lamacentas
(muddy layers) com ilite e caulinite, sdo associadas a periodos mais frios como o do Holocénico
Superior (~2 900 anos BP), a Dark Ages entre 2 200 — 1 200 anos BP e a Pequena Idade do
Gelo ha aproximadamente 700 - 200 anos BP.
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3.4. Morfologia da Margem Portuguesa

A margem oeste portuguesa trata-se de uma margem continental ndo vulcanica. O
desenvolvimento desta margem esta associado ao historico da placa tecténica, incluindo as
reativacdes de falhas com sentido ENE-NW (Lastras et al., 2009). De um modo geral, a
plataforma portuguesa apresenta um declive suave desde a zona de transicdo até a quebra para
planicie abissal, sendo apenas interrompida por alguns canh@es submarinos como o do Porto,
Aveiro, Nazaré, Cascais, Setubal-Lisboa e Sdo Vicente. Estes canhdes submarinos dividem a
margem oceanica portuguesa em 6 sub-margens. A zona em estudo enquadra-se na sub-
margem mais norte de Portugal com plataforma continental de declive suave e sem a presenca

de canhdes até ao Porto.

Segundo Dias et al. (2000), Portugal tornou-se um dos primeiros paises a obter uma
cartografia completa da plataforma continental, sendo que entre os anos de 1913 e 1928 foram
publicadas 8 cartas de litologia submarina da costa portuguesa. Este inventario era destinado a
comunidade piscatoria. Na Figura 3.8 esta representado 0 mapa batimétrico da zona estudada
(segundo Rodrigues e Dias, 1989).
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Figura 3.8: Mapa batimétrico da zona estudada, com as linhas com espacamento de 10 m até aos 200
m de profundidade (segundo Rodrigues e Dias, 1989).
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Distribuicao sedimentar na plataforma Galiza-Minho

As plataformas continentais sdo locais de transi¢cdo entre os continentes e as bacias
ocednicas e sdo sistemas altamente complexos. Encontram-se cobertas por sedimentos
terrigenos, ou seja, provenientes da erosdo continental, no entanto, maioria dos sedimentos
presentes foram depositados durante a Gltima glaciacdo, quando o nivel médio do mar estava
120 m abaixo do nivel atual. Outra carateristica da sedimentacdo nas plataformas continentais
é a granulometria dos sedimentos diminuir conforme aumenta a distancia a costa, no entanto
isto ndo se verifica em muitas zonas. A sua distribuicdo pode ser totalmente irregular e isso é
geralmente associado ao tipo de fornecimento sedimentar (descargas fluviais, eroséo costeira)
e forcas fisicas (regime mareal, correntes, up- e down-welling) que atuam como processos
distributivos (McManus, 1975). Dias et al. (2002) é o primeiro estudo que permitiu uma analise
sedimentoldgica e batimétrica da plataforma continental no setor Galiza-Minho. Este verificou
que, a zona norte e sul da plataforma Galiza-Minho apresenta um grande contraste em termos
sedimentologicos e batimétricos, sendo a zona da Galiza caraterizada pela presenca de graos

finos e a zona sul por areias e cascalho.

O fornecimento de sedimentos, ambiente oceanogréfico (correntes e tempestades) e a
morfologia/estrutura tecténica da plataforma estdo na origem desta diferenca. No norte da
plataforma as Rias Baixas (Galiza) atuam como armadilhas de sedimento, e o principal
fornecedor de sedimentos a esta plataforma é o rio Douro. Os sedimentos mais grosseiros junto
a costa sdo transportados em direcdo a sul pela corrente de deriva litoral superficial, e o material
fino depositado na zona mais afastada da costa é colocado novamente em suspensdo pela
ondulacédo de tempestade, com maior amplitude, que causa arredondamento dos sedimentos e,
nas zonas mais profundas pode ser transportado em direcéo a norte pela corrente de fundo em
direcdo ao polo. Na plataforma Galiza-Minho existem duas fracGes de sedimento muito fino/
silte que formam dois depositos de grandes dimensdes: Galicia Mud Patch e Douro Mud Patch
estes bancos argilosos sdo facilmente identificados usando a escala de Shepard (1954) (sendo
90% inferior a 63 um). Estes situam-se entre 0s -120 e -100 m da cota atual e sdo controlados
pela hidrodindmica e morfologia local. A plataforma do Beiral de Viana localiza-se a oeste do

Douro Mud Patch, que atua como uma barreira da deslocagéo do sedimento fino para oeste.
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4. Equipamentos, Metodologia e Processamento de dados

Neste capitulo foram identificados e caraterizados os equipamentos utilizados para a
recolha de dados nas saidas de barco e a metodologia escolhida para o processamento de dados.
Visto tratar-se de um meio aquatico foi necessario usar equipamento tecnoldgico especifico e
aplicagdes informaticas compativeis, tendo em vista a aquisicdo, visualiza¢do, processamento

e posterior interpretacdo dos dados recolhidos.

4.1. Equipamentos

O conjunto de equipamentos fisicos necessarios para a recolha de dados em meio
aquatico e realizacdo da presente dissertacdo, além da embarcacao, foram os seguintes:
Ecossonda HELIX 9 CHIRP DI GPS G2N;

Cémara Insta360 One X;

Céamara GoPro;

Veiculo submarino operado remotamente CHASING M2.

Todos os equipamentos usados sao de facil manuseamento e funcionamento. Possuem
elevada autonomia, fiabilidade, simples programacdo, download rapido e facil dos dados e
pequeno erro relativo. Durante as varias saidas os varios instrumentos satisfizeram as

necessidades pretendidas e os dados foram adquiridos corretamente.

4.1.1. Ecossonda - HELIX 9 CHIRP DI GPS G2N

A bordo da embarcagdo esta a ecossonda Helix 9 Chirp DI GPS G2N (Figura 4.1).
Trata-se de uma ecossonda projetada e desenvolvida para uso piscatorio que apresenta mapas
de profundidade, vegetacdo e dureza do fundo. Além de conter a unidade de Cartografia
Humminbird Basemap integrada. possui uma tela de 9 polegadas com luz de fundo LED,
CHIRP Down Imaging e CHIRP Digital Sonar. A principal vantagem deste equipamento
reconhecida para este trabalho é a possibilidade de criar mapas em tempo real dos locais de
interesse através do AutoChart Live. Durante as saidas de barco além do facil manuseamento,
permite varios tipos de visualizacOes e fornece varias informagdes em direto como a dureza,
batimetria, dados de profundidade, temperatura da agua, etc. Outras importantes carateristicas
sdo: 0 GPS de elevada precisao, e descarregamento e processamento de dados muito rapido e
facil.
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Frequéncia 280-850 ke
Profundidade 27_9'-‘; e —
Velocidade do barco 2.3«:,_

Temperatura da 4gua — e 780-860 ks

HELIX 9

Figura 4.1.: A) Embarcacdo AQUA usada; B) Visualizacdo do perfil vertical de dureza do
fundo; C) Tela dividida na horizontal: em cima, percurso do barco e varrimento do fundo para
identificar afloramenos rochosos; em baixo, perfil vertical do fundo.
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4.1.2. Camara - Insta360 One X

Uma das cAmaras de agdo utilizadas foi a Insta360 One X (Figura 4.2). Esta cAmara tem
resolucdo maxima de video de 5,7 K a 30 fps, elevada capacidade de estabilizacéo e é composta
por duas camaras de modo a abranger toda a area circundante. Os seus lancamentos nos locais
escolhidos eram inicialmente realizados recorrendo ao langamento com peso até ao fundo. Era
usada também uma boia por baixo da camara para que o peso ficasse no fundo e a cdmara
ficasse aproximadamente 50 cm acima do solo, e assim permitir uma visdo circundante
completa.

Posteriormente, construiu-se uma estrutura em ferro onde se encaixou a cdmara com
lanternas, com o objetivo de criar uma escala nas imagens guardadas e melhor luminosidade
em locais mais profundos. A exportacao e visualizacao dos videos € muito facil bastando abri-
los com recurso a aplicacdo correspondente: Insta360 Studio 2021 no computador.
Infelizmente devido a um erro de exportacéo de dados perdeu-se a informacdo GPS de todos

o0s langamentos desta camara, a exce¢do de um (dia 9 de novembro de 2021).

Superficie da dgua Embarcacao

Camara

Herrertine bbb hi i b e il

Figura 4.2.: Esquema do método inicial do langamento da cdmara a partir da embarcacéo. Fotografia
do processo de lancamento de equipamento. Engenho posteriormente montado em ferro (Fotografia da
Insta360 no dia 07/10/2021)
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4.1.3. Camara - GoPro Hero 3+

As camaras GoPro sdo consideradas por muitos das melhores camaras a nivel mundial.
A sua versatilidade é uma das principais carateristicas, sendo possivel usar em terra ou agua. E
leve, compacta, apresenta estabilizacdo de imagem, maior angulo de viséo, facil conetividade
e possibilidade de controlo remoto. a cdmara usada nas saidas foi a versdo GoPro Hero 3+
(Figura 4.3), que prime por todas as carateristicas descritas anteriormente. O seu uso foi
pensado como complemento a imagem gravada pelo ROV (capitulo 4.1.4.), visto ter maior
angulo de imagem e diferente gama RGB, além da estabilidade de imagem de video. Por vezes,
em vez do modo de video, colocou-se em modo time-lapse para captura de imagens. Adaptou-
se para ser colocada no topo do ROV.

Botao Obturador/Selecao [ . 1

Luz de status da cdmera [vermelha]
Tela LCD de status

Bot&o Ligar/Modo [@]

Bot3o Ligar/Desligar Wi-Fi [ e ]

Luz de status de Wi-Fi [azul ]
Luz de status da camera [vermelha]

Figura 4.3.: Fotografia do modelo de camara utilizado (& esquerda). A direita apresenta-se guia de
introducdo répida, retirado do website oficial da marca GoPro Ambas foram retiradas do website
oficial da marca GoPro, consultado a 03/09/2022 (https://gopro.com/).

4.1.4. ROV - CHASING M2

No segundo ano de aquisi¢do de dados (2022) foi utilizado um veiculo submarino
operado remotamente, conhecido na comunidade cientifica por ROV. O equipamento
adquirido é o Chasing M2 Rov (Figura 4.4) que pode atingir profundidades de até 100
metros. A sua velocidade méxima é de 1,5 m/s e o intervalo de temperatura em que opera
corresponde ao intervalo de -10° C até +45° C.

Uma das principais vantagens deste equipamento € a transmissdo em tempo real a
bordo, possibilidade de gravacdo de video e guardar fotografias. Todos os ficheiros ficam
guardados num cartdo de memoria SD removivel. Adicionalmente, para otimiza¢do do tempo
no mar foram adquiridas duas baterias, sendo que cada possibilitava aproximadamente 5
mergulhos de 10 minutos com motores a 70%.

Ao aparelho ¢é conectado um cabo de 200 m enrolado a bordo da embarcacao (Figura
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4.4.-C) e sempre que € lancado a adgua é necessario verificar a seguranca do mesmo e se as
juntas continuam bem apertadas. A bobine de cabo conecta-se o comando de controlo do
equipamento com botdes que permitem subir, descer, andar para a frente e para trés, virar a
direcéo, virar a camara, ligar e desligar luzes e on/off do dispositivo. Ao comando de controlo
é conectado, atraves de um cabo, o telemdvel com a aplicagdo Chasing GOL1 ja instalada que
permite a visualizacdo em tempo real.

Os restantes elementos a bordo podiam ver também nos seus telemdveis sem qualquer
interferéncia nos comandos do dispositivo. Adicionalmente ao piloto, era necessario que
alguém estivesse sempre a controlar o cabo do ROV para que este ndo fizesse o chamado efeito
“vela” ou se enrolasse no motor do barco, além de controlar a quantidade de cabo usada para
que este ndo acabasse.

Pelas fotografias tiradas a bordo é possivel perceber uma série de adi¢Bes feitas ao
ROV. No topo foram adicionadas uma lanterna e a camara GoPro. Dos lados esquerdo e direito
adicionaram-se mais 2 lanternas, pois muitas vezes atingimos profundidades de -60 m ou mais
e é necessaria bastante luz para que seja visivel e percetivel o ambiente e fundo submerso.
Depois do uso, retiramos do barco e passamos todo o equipamento e componentes por agua

doce.
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Figura 4.4.: Fotografias do ROV. A) ROV visto de cima com cabo de seguranca colocado; B) Frente
do ROV com duas lanternas laterais, uma no topo e a cdmara GoPro; C) Bobine com o cabo de 200 m
do equipamento; D) Comando de controlo do ROV ligado ao telemével onde se visualiza em tempo real
e se pode alterar as definicbes além de comecar/parar gravacoes.

4.2. Recolha de dados

O trabalho de campo ao largo de Viana do Castelo foi realizado entre julho de 2021 e
setembro de 2022, e estima-se um total de aproximadamente 185 horas a bordo em 29 dias de
saida com lancamento de equipamento (ROV e Camara 360). Além das datas mencionadas na
Tabela 4.1, houve mais saidas de barco, no entanto ndo havia condi¢des para langar os
equipamentos (camaras e ROV) a agua devido por exemplo, a forte corrente ou turvacdo; pelo
que, aproveitamos igualmente a viagem para adiantar a parte cartografica. As saidas

realizaram-se sempre que havia disponibilidade da equipa além da necessidade de garantir a
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existéncia de condi¢bes meteoceanogréaficas favoraveis. Foram sempre realizadas, em média,
entre as 9h e as 14h. Nao se estabeleceu um momento de maré especifico para os lancamentos
pois atraves do uso do componente harmdnico Xtide, a altura da onda de maré é corrigida. As
saidas de barco correram de forma geral bem, mas tambem marcaram pelas inimeras aventuras
como precipitacdo e nevoeiro intensos e inesperados, perda de uma camara Insta360 One X,
perda de varias ancoras da embarcacdo por ficaram presas entre rochas em profundidade.
Outros sustos ocorreram com 0 ROV quando ficava preso em redes de pesca, cabos e rochas e

eram necessarias varias tentativas e trabalho de equipa para o recuperar.

Tabela 4.1: Datas de saidas com langamentos de cdmaras ou ROV. A laranja destacadas as datas que
se tem imagem, mas nao ha coordenadas GPS (perdidas no processo).

Dias de saidas de barco no ano 2021 Dias de saidas de barco no ano 2022
1 julho 8 outubro 27 de abril 13 de julho
20 julho 11 outubro 29 de abril 14 de julho
2 setembro 12 outubro 5 de maio 15 de julho
3 setembro 8 novembro 26 de maio 28 de julho
6 setembro 9 novembro 27 de maio 29 de agosto
7 outubro 7 de junho 30 de agosto
14 de junho 31 de agosto
15 de junho 1 de setembro
22 de junho 2 de setembro

Filmagem com camara Insta360 OneX e

cartografia

Filmagens com o ROV e cartografia
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4.3. Processamento de dados

Neste subcapitulo serdo descritos os detalhes do processamento de dados e das
representacdes que serdo analisadas no proximo capitulo. Na parte de analise de imagem
estima-se um total de 18,44 horas de video produzido e analisado para a escrita do presente
trabalho, perfazendo um total de 185 horas no barco. Adicionalmente a esses videos, ainda
foram analisados os do projeto POLIS (& frente descrito).

4.3.1. Aplicac0es utilizadas

Quanto as aplicacdes informaticas usadas para visualizagdo e processamento de dados
foram:
e Quantum GIS;
¢ Insta360Studio;
o ReefMaster — processamento dos dados da ecossonda;
e VisorXeo Tv — reproducdo dos videos restritamente adquiridos pelo projeto Viana
POLIS.

4.3.2. Quantum GIS

O QGIS é um Sistema de Informacdo Geografica (SIG) de codigo aberto licenciado
segundo a Licenca Publica Geral GNU, e trata-se de um projeto oficial da Open Source
Geospatial Foundation (OSGeo). Funciona nos diversos sistemas operativos Linux, Unix, Mac
OSX, Windows e Android e suporta inimeros formatos de vetores, rasters e bases de dados.

O QGIS disponibiliza um namero de funcionalidades em constante crescimento através
das funcbes originais e de complementos (plug-ins). As principais funcionalidades sao
visualizar, gerir, editar, analisar dados, e criar mapas para posterior impressao. A possibilidade
de agrupar e sobrepor informacdo em diferentes camadas (layers) e o facto de ser de livre
acesso sdo as fungbes mais atrativas da aplicacao.

Neste trabalho representou uma ferramenta essencial para a representacao dos locais de
lancamento de cémaras, sobreposicdo de modelos batimétricos e elaboracdo de arranjos
especificos para visualizacdo e gerar a posi¢do da linha de costa ao longo do Holocénico a
partir da subida do nivel médio do mar. Foram também usados mddulos para o calculo do

indice de curvatura topogréafica da plataforma (TCI).
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4.3.3. Insta360 Studio

O software Insta360 Studio é uma aplicacdo que permite a visualizacdo e edicdo dos
videos das camaras Insta360 One X. Para reproduzir os videos gravados a bordo com a cdmara
depois de ja ter a aplicacdo instalada basta fazer duplo clique no video. Esta aplicacdo é muito
completa, basta arrastar com o cursor do rato para ver visualizar os diferentes angulos de
filmagem, e aumentar ou diminuir 0 zoom. Possui também visualiza¢des pré-definidas, tais
como: tiny planet, crystal ball, default, natural view e flat. Edicdo de videos permite ajustar o
tamanho e quais os frames a incluir, ajustar a velocidade do video, gravar o progresso e voltar
a edicdo mais tarde até estar pronto a ser exportado.

No presente trabalho foi muito importante para se conseguir ver o fundo do mar em
360°, colocar em pausa e fazer zoom para analisar certos aspetos em pormenor. A definicéo de

“water view” permitiu a analise dos afloramentos rochosos com mais rigor (Figura 4.5).

Media Processing

Figura 4.5.: Interface da aplicacao Insta360 Studio. Exemplo de uma imagem do video captura em 9
de novembro de 2021, as 10h01.
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4.4. Base de dados

Foi criada uma base de dados completa (Figura 4.6), criada a partir de duas
independentes contendo a descricdo geomorfoldgica do fundo marinho na area de estudo:
“Base de dados Viana Polis” e “Base de dados Tese Diana”.

A primeira foi baseada na recolha de dados a partir de conteudos recolhidos no ambito
do programa POLIS. O estudo realizado pelo CIMA e POLIS Portugal teve como objetivo
caraterizar os habitats da faixa costeira do litoral norte portugués, através de cartografia
submarina. Para a execucdo desse trabalho, os seus autores usaram exploracdo visual remota
do fundo marinho através de mergulhos ao longo de uma série de trajetos transversais a costa.
A segunda foi baseada na recolha de dados realizada no presente trabalho de tese. Para ambas
usou-se 0s mesmos campos e condicdes para que a descricdo seja coerente e 0s resultados
sejam viaveis. Segue-se uma breve descri¢cdo dos campos estipulados, respetivas condicdes e

0 motivo pelo qual foram selecionados (Tabela 1, Anexo 1 apresenta toda a informacéo).

Coluna 1 (A): id (Identificac&o do Local)

Para cada local de lancamento de equipamento foi dado um nome que atua como a sua
identidade para que seja facilmente identificavel e localizado se necessario. Nos locais
adquiridos pelo projeto Viana POLIS manteve-se o id de origem (POR 21, POR 21 1, ...,
POR_44 7)

Coluna 2 (B): w (Coordenada Longitude)
Coluna 3 (C): n (Coordenada Latitude)
Coluna 4 (D): z (Profundidade em metros)
Coluna 5 (E): subs (Substrato)

Visto tratar-se do primeiro campo de descricdo geomorfoldgica do local é conveniente

O sistema de coordenadas usado é o WGS84
(EPSG: 4326).

fazer o enquadramento da base geoldgica e a respetiva distincdo entre ambientes com o
substrato consolidado, ndo consolidado e até mesmo 0s que em que ambos coincidem. As
condicdes criadas para este campo séo:

e Consolidado; locais onde existem afloramentos rochosos e/ou blocos.

e N&o Consolidado; locais onde existem seixos grandes ou pequenos, areia e/ou

fragmentos de concha.

e Ambos: A condigdo ambos é originada pela presenca de mais de um tipo de substrato

que é posteriormente identificado nas colunas imediatamente a seguir.
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Coluna 6 (F): litl (Litologia 1)

Tendo em consideracgdo a carta geoldgica e a litologia carateristica da zona emersa da

area de estudo as condicdes criadas para descrever a litologia local foram:

Xisto: rocha metamorfica

Quartzito: rocha metamarfica

Quartzo: Rocha ignea

Xisto e Granito: quando se verifica a coexisténcia destas duas litologias.

N&o Identificavel: Locais onde se realizou lancamento das camaras ou ROV e a
imagem devido a turbidez da 4gua, grande quantidade de flora ou fauna e/ou grande
distancia do substrato ndo permitiu a identificacdo, por percecao e visualizacao, da

litologia presente.

O campo “lit]” ¢é referente a litologia predominante no local.
Coluna 7 (G): cobsedl (Cobertura Sedimentar 1)

As condicbes selecionadas para a coluna G tem por base a coluna E. Através de

estimativa observacional identificaram-se e criaram-se as condigdes de:

Rocha: carece de substrato consolidado ou ambos.

Blocos: carece de substrato consolidado ou ambos.

Seixos grandes: carece de substrato ndo consolidado ou ambos.
Seixos pequenos: carece de substrato ndo consolidado ou ambos.
Avreia grosseira: carece de substrato ndo consolidado ou ambos.
Areia média a fina: carece de substrato ndo consolidado ou ambos.
Aurgila: carece de substrato consolidado ou ambos.

Fragmentos de conchas: carece de substrato ndo consolidado ou ambos.

Importante referir que cobsedl representa a cobertura sedimentar dominante no local.

A distincdo da granulometria da areia é feita através de percec¢do visual, visto que nem todos

os langamentos possuem um referencial para escala.

As condigdes sdo usadas para as colunas:

Coluna 10 (J): cobsed2 (Cobertura Sedimentar 2) — com base na coluna |

Coluna 13 (M): cobsed3 (Cobertura Sedimentar 3) — com base na coluna L

Coluna 8 (H): dimpartl (Dimenséo das Particulas 1)

Campo dedicado a medicdo das particulas que integram o local. Seria um campo de

potencial interesse, no entanto para este trabalho n&o se reuniram sempre as condi¢Oes

necessarias para a sua realizacdo, pelo que se optou por deixar a coluna sem dados. As
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condicdes para este campo teriam por base a coluna E. O mesmo ocorre para as colunas:

Coluna 11 (K): dimpart2 (Dimenséo das Particulas 2) — com base na coluna |

Coluna 14 (N): dimpart3 (Dimenséo das Particulas 3) — com base na coluna L
Coluna 9 (I): lit2 (Litologia 2)

As condi¢des de “lit2” sdo iguais as criadas para litl, no entanto esta refere-se a segunda
litologia/cobertura predominante. Associada a si tem as colunas 10 (J) e 11 (K) que tém as
mesmas defini¢cdes do que as colunas G e H, respetivamente.

Coluna 12 (L): lit3 (Litologia 3)

As condi¢des de “lit3” sdo iguais as criadas para litl, no entanto esta refere-se a terceira
litologia/cobertura predominante. Associada a si tem as colunas 13 (M) e 14 (L) que tém as
mesmas defini¢cdes do que as colunas G e H, respetivamente.

Coluna 15 (O): seixos

Condic0es criadas de s (sim) e n (ndo), para a existéncia ou nao de seixos no local de
lancamento da camara, respetivamente.
Coluna 16 (P): blocos

Condicoes criadas de s (sim) e n (ndo), para a existéncia ou ndo de blocos no local de
lancamento da camara, respetivamente.

Coluna 17 (Q): rugfundo (Rugosidade de Fundo)

As condigdes criadas para “rugfundo” pretendem descrever o que apresenta no geral a
superficie do fundo marinho do local analisado.

¢ Rocha lisa

e Areia entre afloramento

e Ondas de areia: ondulac6es de sedimento ndo coeso com distancia e altura superior

a 10 cm;

e Afloramento coberto por areia;

o Carreiros de seixos;

e Empilhamento de blocos;

e Afloramento rochoso irregular;

e Seixos em areia,;

e Estruturas biogénicas;

¢ Ripples: ondulagdes de sedimento ndo coeso com distancia entre picos de ~5-10 cm;

e Seixos e afloramento rochoso;

e None.
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Coluna 18 (R): relevo (Relevo)
As condigdes criadas para “relevo” pretende descrever a variagao da inclinagdo da

superficie do fundo marinho.

e Plano;
e lrregular;
¢ Inclinado;

e Parede vertical.
Coluna 19 (S): geoformas (Geoformas)
As condigdes criadas para “geoformas” pretendem identificar estruturas especificas
encontradas no fundo marinho
e Afloramento rochoso;
e Blocos;
e Seixos;
e Buracos de ourico;
e Encosta vertical;
e Ondas de areia;
e Ripples;
e Bioturbacao;
e Afloramento rochoso e ripples;
e None.
Coluna 20 (T): dinamica (Dinamica)
Condig0es criadas com base na imobilidade do substrato e mobilidade do sedimento.
e Substrato movel: atribuido em locais rochosos e/ou com blocos;
e Substrato imovel: atribuido sempre que a cobertura sedimentar ndo é rocha ou
blocos;
e Ambos: atribuido em locais onde coexiste rocha/blocos com outras coberturas
sedimentares.
Coluna 21 (U): flora (Flora Dominante)

e Laminarias;

Sabelaria alveolata;

Gracilaria spp;

Algas frondosas;
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¢ Algas incrustantes;

e None;

e Ndo identificavel.
Coluna 22 (V): fauna (Fauna Dominante)

e Peixe pequeno

e Anémonas

e Esponjas

e Esponjas e equinodermes;

e Esponjas e anémonas;

e Esponjas e poliquetas;

e Poliquetas;

e Equinodermes;

e Gorgonias;

e None;

e Nado identificavel.
Coluna 23 (W): estpar (Estruturas das Particulas)
Coluna 24 (X): %sedimentos (Percentagem de Sedimentos)
Coluna 25 (Y): obs (Observagdes)
Coluna 26 (2): local (Local do Langamento do Equipamento)
Coluna 27 (AA): data (Data da Aquisicao de Dados)
Coluna 28 (AB): nomefich (Nome do Ficheiro)
Coluna 29 (AC): pastafich (Pasta da Imagem Principal)
Coluna 30 (AD): camara (Camara Usada no Local)
Coluna 31 (AE): fontedata (Fonte dos Dados)

e Diana

e Viana Polis
Coluna 32 (AF): timefr (Time frame)

Tempo do video onde capturei a imagem para analise principal
Coluna 33 (AG): layer

Base WGS84
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Figura 4.6: Captura de ecra da base de dados gerada com a informagéo descrita acima. Para vista

completa consultar Figura 1 do Anexo 1.

4.5. Processamento em QGIS

A aplicacdo QGIS foi central neste trabalho pois permitiu processar, organizar e
sobrepor toda a informagdo bem como proceder aos processamentos que culminaram nos
produtos finais deste trabalho.

Depois de reunidas todas as fontes de batimetria existentes, nomeadamente EMOD,
Programa COSMO, LIDAR APA 2011 e a batimetria recolhida neste trabalho, o QGIS foi
usado para produzir uma camada (layer, Figura 4.7) com toda a informacdo agregada.
Estabeleceu-se prioridade de substituicdo de informacdo pelo critério da resolucdo das fontes
originais. Deste modo a informac&o mais detalhada, proveniente do programa COSMO e do
trabalho realizado nesta tese, tiveram prioridade sobre o LIDAR de 2011 da APA. A ultima
prioridade foi dada a informacdo EMOD que € a que tem menor distancia de amostragem
(aproximadamente 100 m/pixel). A camada final resultante foi designada por
“EMOD+Portugal” que resultou da juncdo de todas as fontes de batimetria disponiveis a um
modelo altimétrico de Portugal (area emersa) com 10 metros de distancia de amostragem,
preparado pelo Prof. Renato Henriques. Deste modo foi obtido um modelo integral altimétrico
que inclui Portugal continental e a plataforma marinha.

A camada “EMOD+Portugal” foi reclassificada tendo em conta os intervalos de cota

correspondentes a diversos niveis de mar no passado. Iniciou-se com a cota -140m, que tera
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sido o nivel minimo tedrico atingido pelo mar no ultimo maximo glaciario, tendo sido depois
feitos incrementos de 5 metros até a cota Om (nivel do mar atual). Para tal foi reclassificada
toda a camada raster para assumir valores de 1 abaixo do nivel desejado (-140 m, -135 m, -
130m, etc.) e valor de 0 acima do nivel desejado. A layer raster resultante foi depois convertida
em formato vetorial para reduzir o espaco de armazenamento. Estas layers permitiram
reconstruir a evolugdo do nivel do mar no presente interglaciario por sobreposicdo a layer
EMOD+Portugal original e suprimida da visualizagdo o valor 0.

Finalmente foram usados varios médulos de processamento para determinagdo do
indice de curvatura topogréafica (Topographic Curvature Index ou TCI). Este indice baseia-se
na convergéncia cumulativa de pixeis a partir do seu declive. Pixéis com baixo valor sdo
aqueles para os quais ocorre pouca convergéncia dos pixéis vizinhos ou mesmo divergéncia. O
alinhamento de pixéis com valor TCI elevado, normalmente, corresponde a zonas de talvegue.
O alinhamento de pixéis com valor muito baixo, corresponde a zonas de interflivio. Por sua
vez pixéis de elevado valor correspondem a zonas para as quais ocorre muita convergéncia. A
aplicacdo deste indice a camada EMOD+Portugal permitiu ndo s6 determinar a rede de
drenagem de Portugal continental atual como também determinar a potencial rede de drenagem
da plataforma, resultante da atividade fluvial do passado e que hoje existe como reliquia

morfoldgica desta atividade.

Layers (=]E3]
o I TR - A )
v [] Costa fronteira
v - Base_agregada_WGS84_recente
[LY4 L[jﬂ Cenarios_Nivel Mar (Mudar_Manualmente)
. Mascara_Levantamentos_pormenor (Para producac Mascara_EMOD)
. Mascara_EMOD (Para corte da baixa densidade EMOD)
. LIDAR DEM2_Reclass_dissolved (Limite LIDAR)
D LTH AN2_201908 reclass (limite Cosmo)
. FULL_ETRS89 reclass (planta dos levantamentos)
. AreaRestrita
. Arealnteresse EMOD (para corte)
[LY4 L_[jﬂ Terraflow_Rios
» [ [ Modelolntegral UTM29N
LY L_[jﬂ Intermédios usados para calculos
4 L_[jﬂ Elementos adicionados EMOD
® Base WGS584
+ v [l EMOD
» || 3= EMOD_CROP_10_10_crop
V| =" EMOD_CROP_10_10 copy
* [ [l Portugal_10m_RH
» [v| B® Portugall0mDEM_crop_ETRS89
V| B® Portugal10mDEM _crop_ETRS89 copy
» ¥ Google Satellite

Figura 4.7: Layers utilizadas (a esquerda) no QGIS para a producdo de mapas (a direita).
b3



5. Resultados obtidos e Discussao

Este capitulo destina-se & apresentacao e discussdo dos resultados obtidos. Deste modo,
foi subdividido em 5 subcapitulos fundamentais. O primeiro incide na apresentacao e analise
dos mapas batimétricos desenvolvidos; e, no segundo subcapitulo segue-se a confrontagcdo dos
dados batimétricos e cenérios da evolucdo do nivel do mar com imagens reais captadas in situ.
O subcapitulo 5.3. demonstra a evolucéo da rede de drenagem ao longo da plataforma submersa
ao largo de Viana do Castelo. Por fim, o subcapitulo 5.4. ¢ de maxima relevancia, pois
apresenta a reconstituicdo, em modo sintese, da evolucéo da linha de costa, nivel do mar, com
as respetivas datas aproximadas durante o Holocénico. No ultimo subcapitulo 5.5 propde-se,
com base no modelo de subida do nivel do mar usado, qual a evolugédo das areas inundaveis no

concelho de Viana do Castelo desde o nivel atual até mais 7 m.

5.1. Mapas batimétricos

O trabalho de campo comecou pelo varrimento batimétrico de alguns locais ao largo de
Viana do Castelo. Inicialmente optou-se pela faixa mais proxima da costa atual (nos paralelos
das freguesias da Areosa e Carrego) no entanto, foi posteriormente estabelecido prosseguir-se
o0 trabalho mais ao largo, com o objetivo de encontrar ambientes com maior interesse e mais
geoindicadores. Ap0Os se detetarem possiveis estruturas de interesse, como vales e picos
submersos optou-se por verificar a veracidade dos dados atraves do lancamento de
equipamento, nomeadamente o ROV, in situ. Apds muitas dezenas de horas a bordo geraram-
se mapas batimétricos com elevado nivel de pormenorizacao, apenas possivel através do uso
da ecossonda HELIX 9 CHIRP DI GPS G2N a bordo, mencionada no capitulo 4.1.1 do presente
trabalho. As Figuras 5.1 e 5.2 demonstram mapas batimétricos locais elaborados através dos
dados adquiridos apenas pela ecossonda e expressam claramente a morfologia de fundo
marinho em algumas zonas da plataforma submersa de Viana do Castelo. Esta batimetria foi
elaborada com orientacdo geral NW-SE ao longo de uma série de afloramentos rochosos com
bastantes geoindicadores. Pela analise dos mapas, em particular nos 3D (Figura 5.2) confirma-
se a existéncia de uma crista rochosa com orientacdo NW-SE. No seu extremo NW (até onde
foram adquiridos dados) encontra-se a montanha submarina no paralelo da freguesia da Areosa
designada por Sumalhas. No extremo SE do mapa desenvolvido existe uma série de picos
rochosos nos paralelos das freguesias de Castelo do Neiva e Amorosa. O centro desta crista é

aplanado e corresponde a uma zona por onde o paleo-rio Lima passava aquando do ultimo
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periodo glaciario. Mapa batimétrico global 2D desenvolvido no ReefMaster e

projetado no Google Earth
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Figura 5.1: Imagens 2D da batimetria adquirida com recurso ao uso da ecossonda a bordo.
Destaque no mapa de dois afloramentos importantes: Sumalhas (a norte); e, Paleo-ilhas nos
paralelos das atuais freguesias de Castelo do Neiva e Amorosa.
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Mapa batimétrico global 3D desenvolvido no ReefMaster

m ékl

14.0 Depth in metres 74.0

Figura 5.2: Imagens 3D da batimetria adquirida com recurso ao uso da ecossonda a bordo.

56



5.2. Pontos de Amostragem

5.2.1. Locais de amostragem provenientes do estudo elaborado pelo CIMA e
POLIS Litoral

Na Figura 5.3 estdo representados os pontos de amostragem do estudo promovido pela
POLIS Viana que foram usados no presente trabalho. Estes abrangem, aproximadamente, a
area entre as latitudes em estudo, e perfazem no total 24 trajetos perpendiculares a costa, com
252 pontos de amostragem. No presente trabalho a principal vantagem do uso desta informacéo
é a complementacio de dados mais ao largo com estes dados junto & praia atual. E possivel
consular na Tabela 1 do Anexo 2 a informacdo geral de cada um destes locais (coordenada

longitude, coordenada latitude, profundidade e data da realizagdo do video).

41°42'0”"N

Figura 5.3: Localizagdo dos pontos de amostragem considerados do estudo elaborado pelo CIMA E
POLIS LITORAL.
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5.2.2. Locais de amostragem provenientes das saidas de barco na realizacéo
deste trabalho

Depois do varrimento batimétrico descrito no capitulo 5.1., houve locais que se
destacaram e que foram posteriormente selecionados para langamento do ROV e captura de
imagem para verificacdo in situ da informacéo. Através da Figura 5.4. é possivel localizar os
lancamentos do equipamento e é percetivel que se teve particular interesse em afloramentos
que ocorrem ao longo do que parece ser uma crista rochosa com orientacdo NW-SE. E possivel
consular na Tabela 2 do Anexo 2 a informacdo geral de cada um destes locais (coordenada
longitude, coordenada latitude, profundidade e data da realizagéo do video).

8°48'0"W

9°0'0"W

41°36'0"N

<+ Locais de lancamento do ROV

Figura 5.4: Locais selecionados para langamento do ROV.
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5.3. Sintese de resultados

Pela aplicacdo do modelo, nomeadamente pelo indice de convergéncia topogréfica
(TCI) foi possivel reconstituir morfologicamente o relevo que ficou como reliquia morfoldgica
do passado de drenagem fluvial em ambiente emerso. Atraves dos cenarios de curvas do nivel
do mar desde o inicio do degelo, procuraram-se pontos de amostragem perto do nivel de praia,
numa margem de aproximadamente 200 metros para montante e jusante. Assim, além da
analise primaria morfologica da evolucdo costeira foi possivel complementar com a anélise in
situ de imagens reais e, confirmar a existéncia (ou ndo) de vestigios carateristicos de ambiente
de praia como por exemplo a presenca de depositos de seixos e formas erosivas costeiras:
solapas de erosdo, marmitas de gigantes e alvéolos de ourigcos-do-mar desabitados.

Geraram-se cenarios da evolucédo do nivel do mar com incrementos de 5 metros desde
0s 140 m de profundidade até ao nivel atual (O m) e através dos dados obtidos pelo estudo na
regido costeira de Santa Cristina, Brasil (Cooper et al., 2008) foi possivel associar as cotas do
nivel do mar a uma idade aproximada da altura em que dada linha de costa existiu (Figura 5.5).
As intersecdes entre linha de costa e pontos de amostragem comegam aproximadamente na

cota -70 m até ao nivel atual do mar.

o MSL ==
O"— """"""""""""""""""""""" ,'"""""""""'T """
- e Marine shell (Corréa, 1996)
o
‘a, v v Terrestrial (Hein et al., 2016)
23 )’
-20 ¢ :"r.,-“ 5 Modelled RSL
n % (Milne et al., 2005)
il (e 0 | ': . La;te Holocene Sea l:ch
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Figura 5.5: Alteraces do nivel do mar desde o Quaternario Superior em Santa Cristina, Brasil,
segundo Cooper et al. (2018). Os pontos vermelhos representam as cotas em analise neste trabalho.

59



Pela analise da Figura 5.5 percebe-se a clara subida do nivel médio do mar desde ha
20 000 anos até ao presente, com periodos em que as taxas de subida sdo mais elevadas do que
noutros. S&o considerados os intervalos temporais entre 0 modelo inferido para o nivel do mar
no Holocénico Inferior e Médio e o0 modelo de Guiderson et al. (2000), para o Holocénico
Superior. Entre as respetivas curvas o existem 2 periodos onde os autores discordam na cota -
30 m e -90 m. O gréafico confirma a ocorréncia de pulsos de degelo sendo que ambos autores
acordam que o de ha ~14 000 anos e ~12 000 anos induzem taxas de subida significativas nos
anos seguintes.

Pela carta geoldgica, a atual plataforma continental ao largo de Viana do Castelo divide-
se em 3 principais, desde a costa até ao talude continental (Figura 5.6). Perto da linha de costa
atual e até uma profundidade de aproximadamente 70 m, encontra-se a plataforma Paleozbica
caraterizada por um pendor moderado. De seguida, para jusante segue-se a plataforma
denominada por Plio-Pleistocénica, caraterizada por um pendor suave. Mais ao largo, e ja perto

do talude continental localiza-se a plataforma cretécica.

9°0'0"W

Viana do
Castelo

41°42'0"N

Figura 5.6: Plataforma continental ao largo de Viana do Castelo e as suas divisdes segundo a Carta
Geoldgica de Portugal: plataforma paleozoica, plataforma plio-pleistocénica e plataforma cretacica.
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5.3.1. Cenarios da evolucéo do nivel do mar

Geraram-se cendrios de subida do nivel médio do mar de 5 em 5 metros desde a cota -
140 m até ao nivel médio do mar atual. Na Figura 5.7 estdo representados os primeiros 14
niveis (-140 m, -135 m, -130 m, -125 m, -120 m, -115 m, -110 m, -105 m, -100 m, -95 m, -90
m, -85 m, -80 m, -75 m) que ndo intersetam nenhum dos locais de amostragem. Aqui a anélise
é do tipo morfologica sem imagens comprovativas in situ, no entanto a base de dados
contempla varios modelos (LIDAR, EMOD, COSMO, LIDAR APA 2011, Modelos de
convergéncia topografica) que permitem a reconstituicdo morfolégica dos diversos niveis do
mar e a antiga rede de drenagem em ambiente emerso. O principal avango neste intervalo de
niveis do mar é entre 0s -115 m e -105 m, ou seja, entre os anos 20 200 e 19 300 BP pois 0 mar
inicia o contorno da elevacdo da plataforma cretécica (conhecido como Beiral de Viana).
As datas aproximadas de cada linha de costa com base no grafico da Figura 5.5 sdo:
Nivel do mar a cota -140 m > 21 300 anos BP
Nivel do mar a cota -135 m > 21 300 anos BP
Nivel do mar a cota -130 m - aproximadamente ha 21 300 anos BP
Nivel do mar a cota -125 m - aproximadamente ha 20 100 anos BP
Nivel do mar a cota -120 m - aproximadamente ha 20 000 anos BP
Nivel do mar a cota -115 m - aproximadamente ha 19 700 anos BP
Nivel do mar a cota -110 m - aproximadamente ha 19 600 anos BP
Nivel do mar a cota -105 m - aproximadamente entre 19 300 e 20 200 anos BP
Nivel do mar a cota -100 m - aproximadamente entre 18 300 e 19 200 anos BP
Nivel do mar a cota -95 m - aproximadamente entre 15 400 e 16 800 anos BP
Nivel do mar a cota -90 m - aproximadamente entre 14 200 e 15 600 anos BP
Nivel do mar a cota -85 m - aproximadamente entre 14 200 e 14 900 anos BP
Nivel do mar a cota -80 m - aproximadamente entre 14 100 e 14 800 anos BP

YV V.V V V V V V V V V V V V

Nivel do mar a cota -75 m - aproximadamente entre 14 100 e 14 600 anos BP

A figura 5.7 ilustra visualmente cada um destes cenarios.
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Nivel -100 m Nivel -95 m
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Figura 5.7: Cenérios morfoldgicos da evolucéo do nivel do mar desde a cota -140 m até -75 m.
Imagens geradas em QGIS.
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Nivel -70 m — aproximadamente entre 14 200 e 14 300 anos BP
Na Figura 5.8 esté representada a linha de costa quando o mar estava 70 m abaixo do

nivel atual, onde a mesma interseta um dos locais de amostragem do ROV (WP686):

WP686 -8,969240 41,711370 -72,5 01/09/2022

41°36’0"N

Figura 5.8: Cenério da linha de costa quando o nivel do mar se encontrava a cota -70 m.

WP686 — A Figura 5.9 apresenta fotografias reais in situ onde é possivel encontrar neste
ponto de amostragem vestigios carateristicos de ambiente de praia através da presenca de
depositos de seixos bem arredondados em fundo que aparenta ser lodoso, provavelmente ja

resultante de preenchimento posterior a submerséo.

Figura 5.9: Fotografias captadas pelo ROV no local WP686 com depoésitos de seixos.
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Nivel -65 m - aproximadamente ha 14 100 anos BP
Na Figura 5.10 é possivel visualizar a linha de costa aquando do nivel do mar nos -65
m. Ao longo da mesma identificaram-se dois locais de amostragem com evidéncias de praia

(WP 635 e WP676).

WP635 -8,967930 41,713660 -66,9 15/07/2022
WP676 -8,940500 41,679500 -65,2 31/08/2022

8°48'0"W

9°00"W

41°36'0"N

Figura 5.10: Cenério da linha de costa quando o nivel do mar se encontrava a cota -65 m.

WP635 — As fotografias presentes na Figura 5.11 apresentam os depdsitos de seixos em areia

do local.

Figura 5.11: Fotografias captadas pelo ROV no local WP635 com depésitos de seixos.
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WP676: Local com cobertura sedimentar variada: rocha, blocos, seixos grandes e pequenos
(Figura 5.12). A presenca de seixos entre o afloramento rochoso confirma a hipotese de zona

de praia.

Figura 5.12: Fotografias captadas pelo ROV no local WP676 com depdésitos de seixos entre
afloramento rochoso.

Nivel -60 m - aproximadamente entre 13 700 e 14 000 anos BP
Na Figura 5.13 esta representada a linha de costa quando o mar estava -60 m abaixo do
nivel atual. A mesma interseta trés dos locais de amostragem do ROV (WP687, WP684 e

WP685) dos quais a se destaca a presenca de canal de maré e dep06sitos de seixos.

WP687 -8,957900 41,701900 -64,2 01/09/2022
WP684 -8,965880 41,722150 -67,6 01/09/2022
WP685 -8,968160 41,715500 -60,7 01/09/2022
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9°0"0"W 8°48'0"W

41°36'0”"N

Figura 5.13: Cenério da linha de costa quando o nivel do mar se encontrava a cota -60 m.

WP687 - Trata-se de um local muito interessante com vestigios de canal de maré na rocha e
muitas conchas fragmentadas de grande dimenséo (Figura 5.14). A existéncia de um canal de
maré evidencia que o local foi praia durante um periodo mais alargado, provavelmente de
algumas centenas a um milhar de anos, o que se veio a confirmar pelo modelo em QGIS que o
local esteve com esta dinamica até a cota do mar atingir os -50 m.

a - o

Figura 5.14: Fotografias captadas pelo ROV no local WP687 com vestigios de canal de maré e
polimento das rochas. Este polimento assemelha-se ao observado na Figura 3.3 (B e E) a acontecer
atualmente.
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WP684 - Este local apresenta um vale a NW onde WP685 - Este local apresenta depésitos de seixos

se encontrou o fundo marinho com depdsito
lodoso (Figura 5.15).

Figura 5.15: Fotografias captadas pelo ROV nos locais WP684 e WP685 com fundo lodoso e depositos
de seixos, respetivamente.
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Nivel -55 m - aproximadamente entre 12 800 e 13 500 anos BP

Na altura em que o nivel do mar sobe dos -60 m para os -55 m a costa fica com
alinhamento mais complexo (Figura 5.16). Estima-se com base no grafico da Figura 5.7 que
esta configuracdo terd ocorrido entre aproximadamente 12 800 e 13 500 anos BP. Originam-se
pequenas ilhas costeiras (locais WP549, WP545 e Reef516) e existem varios locais de
amostragem que coincidem com a linha de costa nesta cota (Reef516, WP669, WP634 e
WP685):

Reef516 -8,926120 41,667090 -41,2 05/05/2022
WP669 -8,919700 41,661200 -57,1 30/08/2022
WP634 -8,965940 41,714650 -57,4 15/07/2022
WP685 -8,968160 41,715500 -60,7 01/09/2022

41°36'0"N

Figura 5.16: Cenério da linha de costa quando o nivel do mar se encontrava a cota -55 m.
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Reef516

O ROV foi lancado no topo do afloramento, que aparenta ser granitico,
aproximadamente nos -41,8 m e base (canal de areia) nos -57 m. Neste local realizou-se um
longo mergulho em volta do afloramento, sendo que no final se desceu do lado SE e
encontraram-se ondas de areia com fragmentos de conchas (Figura 5.17-B). Visto que o
mergulho seguiu direcdo SE, a zona de ondas de areia com fragmentos de concha corresponde

ao canal entre os afloramentos.

-40 684,171703

-50

-57,380992

-60

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

Figura 5.17: Fotografias captadas pelo ROV do Reef516: A - pico de afloramento rochoso; B — vale
com ondas de areia (Ripple marks).
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WP669 - Neste local o fundo marinho esta coberto por lodo (Figura 5.18), carateristico com
ambiente de fundo fluvial e que pelo cenéario coincide com o canal do rio Lima para cotas

inferiores a -50 m e a uma das suas embocaduras a cota -55 m. Atualmente este curso fluvial

continua a apresentar fundo predominantemente lodoso.

o

Figura 5.18: Fotografias captadas pela GoPro (em cima) e ROV (em baixo) no local WP669

indicativas de ambiente fluvial.

WP685 e WP634 - S&o locais relativamente perto e que apresentam cobertura sedimentar
correspondente a ambiente de praia com a presenca de depdsitos de seixos (Figura 5.19).

Segundo o cenario de subida do nivel do mar estes pontos sao praia para as cotas -60 e -55 m.

A
Nivel -60 m ﬁ
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WP634

Figura 5.19: Fotografias captadas pelo ROV nos locais WP685 e WP634 ambos com depositos de

Seixos.

72



Nivel -50 m - aproximadamente entre 12 000 e 12 700 anos BP

E possivel verificar na Figura 5.20 o cenario do nivel do mar para a profundidade de 50
m. Este apresenta intercecdo com varios pontos de amostragem (Reef528, WP552, WP632,

WP679 e WP690) nos quais se encontraram por exemplo marmitas de gigantes e depositos de

seixos:
Reef528 -8,95273 41,71337 -49,0 27/05/2022
WP552 -8,90670 41,63013 -53,3 22/06/2022
WP632 -8,95147 41,72033 -47,2 15/07/2022
WP679 -8,95730 41,71190 -46,7 31/08/2022
WP690 -8,90848 41,65374 -45,8 02/09/2022

41°36'0"N

Figura 5.20: Cenario da linha de costa quando o nivel do mar se encontrava a cota -50 m.
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Reef528 - Este local encontra-se no extremo SE de um enorme afloramento rochoso designado
por Sumalhas (Figura 5.21). O ROV foi langado na base a profundidade de aproximadamente
49 m. Ai foi possivel encontrar muitos blocos e calhaus rolados pousados na rocha, devido

provavelmente a derrocadas da encosta.

522,094386 ;

-30

-40

Reef528

-49,005513

-50

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 75(

Figura 5.21: Fotografias captadas pelo ROV no local Reef528 blocos e calhaus rolados sob
afloramento rochoso.
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WP690 - Este local tera sido praia quando o nivel do mar estava na cota -50 m. Encontraram-
se evidéncias incontestaveis através da presenca de marmitas de gigantes na rocha (Figura
5.22). Segundo o cenario de subida do nivel do mar este ponto devera ter tido ambiente de praia
durante aproximadamente 1000 anos (entre os niveis -50 m e -45 m), o que permitiu formar
estas geoformas. A formacdo de geoformas como as marmitas de gigante pressupde a
existéncia de ambiente aéreo inundado a sub-aéreo, com elevada velocidade de corrente,

compativel com ambiente fluvial ou de praia.

P -~

b ) PP o ,
Nivel -50 m WP Nivel -45'm, &

535,07685 ;

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

Figura 5.22: Fotografias captadas pelo ROV no local WP690 com evidéncia de rocha alterada e
marmita de gigante.
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WP552: Neste local verificou-se a existéncia de muita acumulacéo de blocos rolados de grande

dimensdo (Figura 5.23).

Figura 5.23: Fotografias captadas pelo ROV no local WP552 com blocos rolados de grande dimenséo.

WP679 - Trata-se de um local com um grande afloramento rochoso e uma encosta onde se
encontraram Varios vestigios de praia: depdsitos de seixos e solapas de erosdo (Figura 5.24).

-35

& WP679

45

-50

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Figura 5.24: Fotografias captadas pelo ROV no local WP679 com depositos de seixos (A) e solapas de
eroséo (B).
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WP632 — Neste local destaca-se a presenca de seixos entre o afloramento rochoso (Figura

5.25). Trata-se de um local de grande interesse por evidenciar ambiente claro de praia, e pode-

se estabelecer paralelo com o local da praia de Fornelos representada na Figura 3.3-F.

Figura 5.25: Fotografias captadas pelo ROV no local WP632 com depésitos de seixos entre
afloramento

NIVEL -45 m - aproximadamente ha 12 000 anos BP

A subida do mar dos -50 m para 0s -45 m constituiu uma importante inundagéo da zona
costeira. Nesta cota 0 mar avangou a crista rochosa que se mantinha a descoberto com direcao
NW-SE e formou varias ilhas a descoberto ao largo como as Sumalhas (Figura 5.26) no paralelo
atual da freguesia de Areosa cujos pontos de amostragem exemplo sdo WP684 e WP634; e, a
ilha no paralelo da atual freguesia da Amorosa (a sul; pontos de amostragem exemplo sé&o
WP671 e WP659).

A
Sumalhas

Figura 5.26: Ilhas em destaque aquando da inundag&o na cota -45 m.
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Para a confirmacdo de que o nivel dos -45 m correspondeu a um ambiente de praia

destacam-se trés locais de amostragem que intersetam a linha de costa deste nivel (Figura 5.27):

WP553 -8,90166 41,63316 -43,5 22/06/2022
WP621 -8,90505 41,63571 -54,7 13/07/2022
WP691 -8,90617 41,66197 -45,0 02/09/2022

9°0'0"W 8°48'0"W

41°36'0"N

Figura 5.27: Cenério da linha de costa quando o nivel do mar se encontrava a cota -45 m.
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WP553 e WP621 - Locais separados pela inundac&o do vale existente entre ambos. E possivel

encontrar nos dois locais a presenca de muitos blocos (Figura 5.28). Perto do local WP621

verificaram-se ondas de areia com presenca de muitos fragmentos de conchas.
WP553 WP621

-40

-43,067059 ‘V.V.PbZ]_ o
-45

-50
433,506142

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Figura 5.28: Fotografias captadas pelo ROV nos locais WP621 e WP553 com depdsitos de blocos.
Entre eles existem ondas de areia com fragmentos de conchas.
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WP691 — Segundo o modelo gerado em QGIS este local encontra-se no leito do rio lima, sendo

que neste periodo de ha ~12 000 anos atras correspondia a embocadura do mesmo.

Figura 5.29: Fotografias captadas pelo ROV no local WP691 com bastantes calhaus e seixos rolados.

Nivel -40 m - aproximadamente entre 11 500 e 12 000 anos BP

Os locais de amostragem que confirmam ambiente de praia a cota de -40 m sdo WP617

e WP688 através da presenca de blocos, seixos e canal de maré (Figura 5.30).
WP617 -8,89841 41,62807 -39,6 13/07/2022

WP688 -8,89632 41,64891 -40,6 02/09/2022

41°36'0"N

Figura 5.30: Cenario da linha de costa quando o nivel do mar se encontrava a cota -40 m.
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Na Figura 5.31 é possivel verificar o aspeto das ilhas formadas na inundacdo dos -45

A
Ilha no paralelo da Amorosa

W
"

Figura 5.31: llhas em destaque aquando da inundac¢éo na cota -45 m.

WP617 — Este local representa um sitio muito interessante do ponto de vista dinamico.
Apresenta um afloramento rochoso de xisto muito alterado. Este deveria corresponder a um
pico que facilmente era coberto de agua em altura de preia-mar e que, por estar numa zona

intermareal sofria muita erosdo edlica e pela ondulacéo (Figura 5.32).

o

Figura 5.32: Fotografias captadas pelo ROV no local WP617 com seixos e rocha alterada.
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WP688 — Através das fotografias apresentadas na Figura 5.33 é possivel perceber o ambiente

complexo que este local apresenta com presenca de muitos blocos, depdsitos de seixos e canais

de maré.

Figura 5.33: Fotografias captadas pelo ROV no local WP688 com canais de maré, depdsitos de seixos
e blocos.
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Nivel -35 m e Nivel -30 m - aproximadamente entre 10 300 e 12 000 anos BP

Para estas profundidades ndo se efetuaram muitos levantamentos com ROV e por isso
existem poucos pontos de amostragem comprovativos de ambiente de praia nas cotas -35 e -30
m. No entanto, esta subida do nivel do mar corresponde a uma inundacdo importante pois as
pequenas ilhas a descoberto ao largo anteriormente mencionadas (Sumalhas e Ilha ao largo da
Amorosa) ficaram praticamente submersas. Destaca-se o local de amostragem WP542 (Figuras
5.34 e 5.35) que pelo modelo do cenério de subida do nivel do mar desenvolvido, coincide com
zona de praia para ambas as cotas, no entanto se trata de um bom indicador visto que se trata

de uma zona apenas com rocha e sem geoindicadores.
WP542 -8,89632 41,61755 -28,5 15/06/2022

9°0'0"W 8°48'0"W

A Nivel -35m

41°36'0"N

Figura 5.34: Cenario da linha de costa quando o nivel do mar se encontrava a cota -35 m.

9°0'0"W

A Nivel -30 m

8°48'0"W

41°36'0"N

Figura 5.35: Cenério da linha de costa quando o nivel do mar se encontrava a cota -30 m.
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Nivel -25 m - aproximadamente ha 9 600 anos BP
A linha de costa de ha 9 600 anos esta representada na Figura 5.36. Como evidéncia de
praia na cota -25 m destaca-se o local de amostragem WP397:

WP397 -8,875178 41,696107 -25,0 27/04/2022

9°0'0"W 8°48'0"W

41°36'0”"N

Figura 5.36: Cenério da linha de costa quando o nivel do mar se encontrava a cota -25 m.

WP397 - Este local é caraterizado pela presenga constante de depo6sitos de seixos e pequenos
blocos (Figura 5.37).

Temperature; 13, 8% 2022-04-27 09:35:09

Heading: 325¢

Figura 5.37: Fotografias captadas pelo ROV no local WP397 com dep0ésitos de seixos.
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Nivel -20 m - aproximadamente entre 8 500 e 9 000 anos BP

O ponto WP397 referido como geoindicador do nivel -25 m também o é do nivel -20
m, pois manteve-se ambiente de praia perto da costa conforme o modelo apresentado (Figura
5.38). Os locais WP518 e WP519 correspondem as encostas este e oeste, respetivamente, de
um vale com carateristicas muito interessantes encontrado no paralelo do monte de Montedor,

Carreco. No centro do vale encontram-se ripples de areia.

WP397 -8,8751780 41,6961070 -25,0 27/04/2022
WP518 -8,8951174 41,7486647 -24,0 29/04/2022
WP519 -8,8968330 41,7491400 -24.,4 29/04/2022

8°48'0"W

9°0"0"W

41°36'0”"N

Figura 5.38: Cenério da linha de costa quando o nivel do mar se encontrava a cota -20 m.
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WP518 — Local de amostragem localizado no lado Este do vale (Figura 5.41) no qual a base da

encosta apresenta depositos de seixos (Figura 5.39) e 0 meio do vale esta coberto por areia.

Figura 5.39: Fotografias captadas pelo ROV no local WP518 com bastantes seixos e blocos e parede
vertical.

WP519: Local de amostragem situado na base da encosta Oeste do vale e, que também

apresenta bastantes depositos de seixos rolados e rocha muito alterada (xisto).

Figura 5.40: Fotografias captadas pelo ROV no local WP519 com bastantes depdsitos de seixos e
rocha alterada.
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Figura 5.41: Visualizagéo 3D realizado no software Reefmaster de um vale identificado ao
largo do monte de Montedor, Carreco. A profundidade média no seu centro é de 27 m, e apés
o langamento das cdmaras encontram-se evidéncias de praia tanto nas paredes este e oeste
do mesmo (WP518 e WP519).

Nivel -15 m - aproximadamente entre 7 800 e 8 600 anos BP
A linha de costa aquando do nivel -15 m esta representada na Figura 5.42 e as

evidéncias de ambiente de praia aparecem em trés pontos de amostragem do projeto POLIS

(Figuras 5.43 e 5.44):
POR_28 8 -8,8787817 41,7198182 -16,0 16/10/2010
POR_28 9 -8,8798583 41,7198132 -20,0 16/10/2010
POR_35_9 -8,8586083 41,6851616 -15,0 17/10/2010

87



41°36'0"N

Figura 5.42: Cenério da linha de costa quando o nivel do mar se encontrava a cota -15 m.

POR_28 8 POR_28 9

Figura 5.43: Fotografias captadas pelo projeto POLIS nos locais POR_28 8 e POR_28_9 com muitos
blocos e calhaus rolados.
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POR_35 9: Neste ponto de amostragem é possivel encontrar alvéolos de ourigos-do-mar

desabitados, aproximadamente a profundidade de 15 m.

Figura 5.44: Fotografias captadas pelo projeto POLIS no local POR_35_9 com alvéolos de ouricos-

do-mar desabitados.
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Nivel -10 m - aproximadamente entre 7 200 e 7 800 anos BP
H& 7 800 anos a linha de costa j& se aproximava bastante da sua localizacdo atual
(Figura 5.45). A principal evidéncia de praia na cota -10 m é a existéncia de locais com alvéolos

de ourigcos-do-mar desabitados (Figura 5.46):

POR_33_7 -8,8618917 41,6950532 -14,0 17/10/2010
POR_43_3 -8,8322516 41,6504683 -5,0 26/10/2010

9°0'0"W 8°48'0"W

41°36'0"N

Figura 5.45: Cenario da linha de costa quando o nivel do mar se encontrava a cota -10 m.

POR_33_7 POR_43 3

i 347837585

B &

Figura 5.46: Fotografias captadas pelo projeto POLIS nos locais POR_33 7 e POR_43 3 com
alvéolos de ourigos-do-mar desabitados.
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Nivel -5 m - aproximadamente ha 6 000 anos BP

H& 6 000 anos a linha de costa produzida pelo modelo é demonstrada na Figura 5.47.
A maioria dos locais de amostragem nesta profundidade contém rocha, no entanto
encontraram-se dois que apresentam depositos de seixos (Figura 5.48) aos -4 m (POR_24) e -
1,5 m (POR_34). No entanto, como a costa de Portugal se encontra sob dominio mesomareal
e a amplitude da altura da onda varia entre 2 e 4 m significa que o fundo é facilmente
remisturado e alterado em alturas de marés vivas e de tempestade na cota de -5 m pelo que
estes pontos ndo serdo considerados para validacdo da localizacdo da linha de costa aos -5 m.

9°0'0"W 8°48'0"W

41°36'0”N

Figura 5.47: Cenério da linha de costa quando o nivel do mar se encontrava a cota -5 m.

POR_24 POR_34

Figura 5.48: Fotografias captadas pelo projeto POLIS nos locais POR_24 e POR_34 com depositos

de seixos.
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5.3.2. Sistemas de llhas Identificadas ao Largo

Conforme se correu 0 modelo em QGIS para a visualizagdo dos cenarios da subida do
nivel do mar, destacaram-se varios sistemas que ao longo dos ultimos milhares de anos
formavam ilhas descobertas ao largo, como se constata a partir da visualizacdo das varias

imagens anteriores (Figuras 5.17, 5.26, 5.31 e 5.32).

Ilha contemporanea ao Nivel -90m

A ilha constituida por formacGes do Cretacico encontrava-se totalmente a descoberto
quando o mar estava na cota -140 m e conforme ocorreu a inundagao progressiva até a cota -
90 m (Figura 5.49) passou a configurar um sistema de ilhas ao largo com orientagdo NW-SE e

comprimento de 12 km (aproximadamente entre 14 200 e 15 600 anos BP).

SUDY 82U _ 9°0'0"W. 8°42'0"W

Nivel -115 m Nivel -90 m

41°420"N

Figura 5.49: llha com formato bastante alongado contemporanea ao nivel -90 m. Aproximadamente
entre 14 200 e 15 600 anos BP.
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Ilha contemporanea ao Nivel -45 m: Sumalhas
Ha 12 000 anos quando o mar se encontrava abaixo 45 m do nivel atual destacou-se a
ilha das Sumalhas, no paralelo da atual freguesia da Areosa, previamente identificada na Figura

5.26. A Figura 5.50 apresenta uma visualizagdo 3D da mesma, gerada em QGIS.

Figura 5.50: Sumalhas na cota -45 m mapa 2D e visualizacdo 3D (mapa desenvolvido em QGIS).

Ilha no paralelo de Viana do Castelo aquando dos Niveis -55 m e -50m - conjunto de ilhas
com aproximadamente 1 km de comprimento que mantém a orientagdo NW-SE carateristica
das formacdes locais. Este sistema encontrava-se como ilha/promontério quando o mar se

encontrava nas cotas -50 m e -45 m (entre 12 000 e 12 700 anos BP).

93



41°36'0"N
41°36'0"N

Figura 5.51: Ilha no paralelo de Viana do Castelo aquando dos Niveis -50 m e -45m

Ilha no paralelo da Amorosa aquando do Nivel -30 m (10 300 anos BP):

8°54/0"W

41°36'0"N

Figura 5.52: llha no paralelo da Amorosa aguando
do nivel -30 m.
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5.3.3 Evolucéo da Rede de Drenagem

A rede de drenagem é composta por varios canais de dgua conectados entre si. Com
origem principalmente na precipitacdo ou degelo (dependendo do local) a dgua a superficie
pode-se infiltrar ou escorrer (induzidas pela gravidade) até chegar a uma zona de acumulacéo
como lagos e lagoas ou oceanos e mares. Atraves da interpolacdo de modelos (EMOD +
Portugal 10m) usado para cartografar a parte submersa ao largo de Viana do Castelo ficou clara
a rede de drenagem ao longo da plataforma que esteve em funcionamento até aos -140 m de
profundidade. A Figura 5.53 representa o possivel tracado das redes de drenagem. Estas
apresentam de forma geral orientacdo E-W, sendo que as aproximadamente 20 km da linha de
costa atual adquiriam direcdo S-N, subparalelo a linha de costa, para contornar a montanha em
rochas cretécicas ao largo, confirmando a descricdo de Rodrigues e Dias (1989) anteriormente
citada. Na base dessa encosta 0s varios rios locais formavam apenas um grande rio que

Rodrigues e Dias (1989) denominaram por Beiralis.
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9°0'0"W

Viana do
Castelo

41°42'0"N

Figura 5.53: A- Rede de drenagem de Portugal Continental e da plataforma marinha, deduzida com
recurso ao indice de curvatura topografica (A linha a amarelo representa a linha de costa atual). B-
Divisdo da atual plataforma em paleozoica, plio-pleistocénica e cretacica com base da Figura 5.53-A.
As setas a amarelo indicam o paleo-rio Beiralis.
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Verifica-se que os rios, mais ao largo, confluiam todos para um mesmo canal que
contorna uma elevacao topogréafica do Cretacico. Durante o processo de inundacéo € esta zona
a primeira a constituir um conjunto de ilhas ao largo. Nesta altura, haveria esta longa ilha
constituida por formacdes do Cretécico, que funcionava como intercetor topogréafico das linhas
de 4gua e as canalizava para norte.

Até ha 14 000 anos, quando ocorreu o primeiro grande pulso de degelo os cursos de
agua encontravam-se quase suspensos devido ao congelamento, enquanto os que ainda seguiam
percurso até ao mar aprofundaram bastante o seu leito e desaguavam no fim da plataforma
continental. Esta morfologia fluvial particular que se encontra hoje submersa, € ainda possivel

de identificar em dados batimétricos.

5.4. Reconstituicdo da historia dindmica, morfologica e climética

A reconstituicdo da evolucdo da plataforma continental portuguesa ao largo da atual
cidade de Viana do Castelo (norte de Portugal) foi realizada através de modelos de subida do
nivel do mar desde a profundidade de 140 m e com o apoio do grafico da Figura 5.5 foi possivel
realizar uma datacéo aproximada de cada nivel do mar a partir das curvas de variacdo do nivel
do mar. Entre os anos 22 000 e 14 200 BP a subida do mar desde a cota -140 m para -90 m
marcou um avango significativo sobre a elevacdo em rochas cretacicas situada a Este do talude
continental.

Os pontos de amostragem permitiram verificacdo através de imagens reais in situ a
partir da cota -70 m. pelo mapa dos cenarios do mar realizado em QGIS foi possivel identificar
os locais nas proximidades de cada linha de costa em analise. De modo geral os geoindicadores
procurados nos locais foram principalmente depositos de seixos, alvéolos de ouri¢os-do-mar
desabitados, solapas de erosdo, marmitas de gigante, blocos e canais de maré na rocha.

Quando o nivel médio do mar se encontrava 130 m abaixo do atual decorria o Gltimo
periodo glaciario e data-se ha aproximadamente 21 300 anos BP. Nesta altura a bacia
hidrografica e rede de drenagem era bastante extensa pois o limite da plataforma e consequente
linha de costa encontravam-se varios quilémetros a oeste da atual (aproximadamente 40 km).
No entanto, € de notar que devido ao congelamento praticamente constante a montante, 0s
cursos de &gua estariam grande parte do ano suspensos e eram ativos no periodo primaveril
induzido pelo degelo glaciar. Eram estas quantidades de &gua com caudal substancial traziam
0s blocos e seixos desde montante para jusante, ou seja, 0s rios apresentavam bastante mais

carga solida do que atualmente. Com base nos dados do LIDAR, EMOD, LIDAR APA 2011 e
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a batimetria colhida neste trabalho, foi possivel gerar uma base morfoldgica viavel que permitiu
que a partir dos mesmos tracos morfoldgicos o estudo da rede de canais, vales e encostas. E
interessante perceber que os estuarios atuais, enfatizando o do Lima, na altura era apenas o
curso fluvial e afluente de um rio maior: o Beiralis.

A inundacéo costeira desde a profundidade -130 até aos -90 da-se de forma lenta ao
longo de 6 000 anos (~6,0 mm/ano) e na area de estudo forma uma ilha alongada por
aproximadamente 12 km, com orientacdo NW-SE ao largo da linha de costa da altura. A
elevacdo em rochas cretécicas fica parcialmente coberta e 0 grande rio comeca a ser invadido
pelas aguas oceénica ao longo da sua extensdo S-N.

O pulso de degelo que se iniciou entre 16 000 e 14 000 anos BP, marcou uma altura de
intenso caudal fluvial e rapida subida do nivel do mar para a desde a cota -90 m até -60 m.
Deste modo o mar tera subido 30 m em praticamente 1000 anos (~3,0 cm/ano).

Segundo o grafico apresentado de subida do nivel do mar na Figura 5.5 desde 14 000
aos 11 500 anos BP a taxa de subida diminuiu e este periodo coincidiu com praias nas cotas -
60 m e -40 m (~8,0 mm/ano). Isto significa que, teoricamente, deveria haver bastantes
evidéncias de ambiente de praia entre as cotas correspondentes a estas idades visto que o mar
subiu de forma lenta marcando a morfologia local. Através do langcamento do ROV foi possivel
confirmar a hipotese, e foram de facto encontradas carateristicas muitos interessantes como por
exemplo canais de maré a -64,2 m no local WP687; depdsitos de seixos nos locais WP685 e
WP634 nos -57,4 m e -60,7 m; marmita de gigante no local WP690 a profundidade de -45,8
m; solapas de erosdo no local WP679 a -46,7 m; e, muitos canais de maré em WP688 a -40,6
m.

H& 12 000 anos BP deu-se o0 segundo pulso de degelo que terd gerado um aumento da
taxa de subida do nivel do mar até ha 10 000 anos BP. NA realidade, ndo conseguimos com
este trabalho encontrar geoindicadores que afirmassem o contrario, pois ndo se realizaram
muitos langamentos do ROV nas profundidades correspondentes destas idades: -35 m e -30 m.
além dos autores do grafico da Figura 5.5, também os autores Rodrigues e Dias (1989) atestam
a teoria de uma répida subida do mar por volta dos 10 000 anos BP que atribuem também a
causa de um aquecimento generalizado na Europa.

Depois do grande influxo de aguas no oceano pelo degelo glaciar gera-se um periodo
de subida calma desde as profundidades de -25 m até -10 m, ou seja, desde ha 9 600 anos até
6 000 anos BP. Esta teoria € também apoiada pelos autores Rodrigues e Dias (1989) que

afirmam ndo haver vestigios morfolégicos na plataforma continental deste periodo, no entanto
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atraves da datacéo dos niveis do mar e andlise visual in situ, encontrou-se: depdsitos de seixos
no local WP397 a -25 m; um vale inundado (WP518 e WP519); alvéolos de ouri¢os-do-mar
desabitados a profundidade de -15 m (POR_35_9), -14 m (POR_33_7) e -5 m (POR_43 3).
Estas evidéncias comprovam a calmia da taxa de subida do nivel do mar neste intervalo de
tempo, pois estes organismos apenas sobrevivem em ambiente intermareal, e apenas deixavam
a sua marca se estivessem tempo suficiente no local. Isto so € possivel se os niveis do mar ndo
subirem rapidamente.

Desde ha 6 000 anos era assumido na comunidade cientifica que o nivel médio do mar
se estabilizou na cota atual. Segundo o grafico da Figura 5.5 os restantes 5 metros até a sua
cota atual foram conseguidos de forma lenta entre 6 000 e 4 000 anos, ou seja, com uma taxa
de subida do mar de ~2,5 mm/ano. Tratando-se de uma profundidade que sofre atualmente
influéncia da ondulacdo ndo se conseguiu encontrar evidéncias que atestem ou clarifiguem a

subida nos Gltimos 5 m de agua.

5.5. Modelo de Cenario Futuro do Nivel do Mar

Existe atualmente uma preocupacéo crescente com a subida do nivel médio do mar
devido as alteragBes ambientais decorrentes em curso no atual interglaciério. As temperaturas
médias apresentam uma tendéncia crescente em muitos locais e existem por exemplo previsdes
centimétricas da subida dos mares até ao ano 2050 para, sobretudo, adaptacdo/combate a nova
realidade. Dentro do intervalo de tempos em que o presente trabalho foi elaborado, ou seja,
milhares de anos, resolveu-se através do modelo da progressdo do nivel do mar usado, construir
um cenario de previsao futura da evolucdo da costa na zona de Viana do Castelo. Atribuiram-
se niveis do mar com intervalos métricos acima do atual: +1 m, +2 m, +3 m, +4 m, +5m, +6
me+7m.

Numa analise geral verificou-se que até aos +3 m de subida das aguas a zona mais
afetada é a circundante ao estuario do rio Lima, onde as areas baixas e de forma geral aplanadas
ficardo submersas. A partir da cota +4 m destaca-se a submerséo da zona central da cidade de
Viana do Castelo (que ficara totalmente submersa na cota +7 m) assim como a plataforma
litoral oeste do concelho. Deste modo, desde o local atual de praia até a base da montanha
litoral a norte da cidade corresponderd a uma zona marinha de aguas rasas, e fara a montanha
funcionar como arriba, tal como ja aconteceu durante o Eemiano. O litoral a sul do estuario

apresenta cobertura da area por agua a partir da cota +5 m.
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6. Conclusao

O objetivo principal deste trabalho € estudar a histdria da costa de Viana do Castelo, atraves
da catalogacdo da geodiversidade submarina ao largo. Em adi¢do aos modelos computacionais
existentes de simulacao do nivel médio do mar nos dltimos milhares de anos, obtiveram-se dados
locais e atuais batimétricos, topogréaficos e da dureza de fundo, tendo em vista a producgdo da
reconstituicdo da linha de costa. Este trabalho pretende ter impacto na comunidade cientifica que
estuda as zonas costeiras, determinando as linhas de costa portuguesa e reformulando a curva de
variacdo do nivel do mar durante o Holocénico. Adicionalmente, o relevo residual submerso
encontrado ao largo de Viana do Castelo trata-se de um acontecimento Unico na plataforma
portuguesa, com excec¢do das Berlengas. Além de toda a relevancia cientifica pretende-se que o
trabalho complemente o Geoparque Litoral de Viana do Castelo, e assim constituir uma ancora da
identidade submarina, e que possa impulsionar a atividade turistica, criando oportunidades
educativas e uma gestdo eficaz para a promocao e fortalecimento do desenvolvimento territorial.
Este trabalho além de contribuir para 0 aumento do conhecimento cientifico dos locais analisados
e, costa submersa de Viana do Castelo, também contribui para conhecimento da metodologia e
equipamento utilizado.

A realizacdo deste trabalho é assim fundamental tanto para o ramo em que se insere de
dindmica externa e mudancas globais, mas também para o de catalogacdo da geodiversidade.

No presente trabalho a metodologia passou por trés fases principais: aquisicdo direta de
dados através de saidas de barco e lancamento de equipamento a agua, analise das imagens
adquiridas e processamento de dados em software. O equipamento usado nas saidas para mar foi
crucial parra associar a analise morfoldgica, gerada pela ecossonda a bordo, uma analise visual,
através do ROV. O ROV (veiculo remotamente operado) proporcionou um grande update com a
transmisséo ao vivo a bordo de imagem que permitia logo avaliar os locais como de interesse para
continuar o mergulho ou sem grande interesse para o estudo. Adicionalmente, os videos
apresentam informacéo da profundidade, direcdo do mergulho, temperatura da agua, data e hora
em tempo real. Estima-se um total de horas no mar, entre o periodo de julho 2021 — setembro 2022,
de aproximadamente 185 horas cheias de desafios e contratempos.

Seguiu-se a segunda parte dos métodos com a analise dos videos e mapas batimétricos

adquiridos. Procuraram-se geoindicadores especificos nos videos que apresentassem evidéncias
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de zona de praia nos diferentes locais, tais como depositos de seixos, solapas de erosdo, marmitas
de gigante, canais de maré e alvéolos de ouricos-do-mar desabitados. Calcula-se um total de 18,44
horas de video produzido e analisado a procura de geoindicadores especificos. Em termos de
cobertura sedimentar o grande destaque vai para 0s dep0sitos de seixos pois estes sdo carateristicos
de um ambiente de transicdo com influéncia da ondulacéo que os retrabalha e espalha. é importante
frisar que para uma complementacéo do trabalho foi utilizado alguns dados do estudo Rodriguez
et al. (2013). Promovido pela POLIS Litoral. Deste recolheu-se informag&o visual de varios locais
que 0 mesmo analisou em transeptos transversais a costa de Viana do Castelo desde muito perto
da praia atual até sensivelmente 20 m de profundidade. O principal objetivo do seu uso é para
haver pontos de amostragem mais proximo da linha de costa atual.

Do ponto de vista do processamento de dados, o QGIS revelou-se um software bastante
eficiente e a altura da realizacdo dos mapas e figuras pretendidas. Criaram-se varios temas, no
entanto o destaque vai para o de cenario do nivel do mar que permitiu a visualizacdo clara da
evolucdo da sua subida ao longo da plataforma ao largo de Viana do Castelo para os ultimos 21
300 anos. Na plataforma foi aina possivel gerar mapas batimétricos em 3D e perfis topogréaficos
de zonas particulares. Existiu ainda um bénus com o uso deste software que permitiu a visualizacéo
clara da rede de drenagem aquando do Gltimo méximo glaciario (mesmo que nessa altura estaria
parcialmente suspensa devido a retencdo de agua nos glaciares) e a sua evolucgdo; criacdo de
cenarios futuros da subida do nivel médio do mar e quais as zonas futuramente inundaveis em
Viana do castelo. Adicionalmente detetou-se a existéncia de formacao varios sistemas de ilhas que
existiram ao longo dos ultimos 14 000 anos.

As diferentes linhas de costa/curvas do nivel do mar geradas de 5 em 5 m desde a cota -
140 m permitem a visualizacdo e analise pormenorizada da sua evolugdo ao longo dos Gltimos
21 300 anos. Infelizmente ndo houve possibilidade em termos de tempo e equipamento para obter
pontos de amostragem para estas profundidades, tendo sido obtidos pontos apenas acima dos 70
m. Deste modo, através da juncdo entre analise morfoldgica, analise visual e cenarios do nivel do
mar resultaram um total de 27 locais de amostragem com geoindicadores de ambiente de praia

desde a profundidade de -70 m até -5 m.
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Quanto a reconstituicdo da linha de costa e evolugédo da subida do nivel do mar comprovou-
se:

e A subida lenta do mar entre ha 21 300 até 14 200 anos BP, com inundacdo das areas nas
profundidades de -130 m e -90 m. Aquando do mar na cota -90 m destacou-se uma ilha com cerca
de 12 km ao largo da costa, e orientagdo NW-SE.

e Pulso de degelo entre hd 16 000 e 14 000 anos BP, que provocou subida do mar em 30 m
até a profundidade -60 m.

e Posteriormente segue-se uma altura de subida lenta com taxa de subida do mar calculada
em ~8 mm/ano até ha 11 500 anos BP. Entre as profundidades de -60 m e -40 m encontraram-se
evidéncias deixadas como reliquias, comprovativas de ambiente de praia nestas cotas, tais como,
canais de maré a -64,2 m no local WP687; depdsitos de seixos nos locais WP685 e WP634 nos -
57,4 m e — 60,7 m; marmita de gigante no local WP690 a profundidade de -45,8 m; solapas de
erosdo no local WP679 a -46,7 m; e, muitos canais de maré em WP688 a -40,6 m.

e Por volta dos 12 000 anos BP ocorreu um novo pulso de degelo e o mar subiu mais
rapidamente até 10 000 anos BP. Isto corresponde as linhas de costa entre -35 m e -30 m, para as
quais ndo conseguimos obter muitos pontos de amostragem comprovativos ou ndo desta teoria.

e No periodo de h4a 9 600 até 6 000 anos BP a transgressao marinha ocorreu mais lentamente
com uma taxa de subida de ~4 mm/ano e verificou-se a existéncia de varios geoindicadores:
depositos de seixos no local WP397 a -25,0 m; um vale inundado (WP518 e WP519); alvéolos de
ouricos-do-mar desabitados a profundidade de -15,0 m (POR_35 9), -14,0 m (POR_33 7) e -5,0
m (POR_43_3).

e Desde ha 6 000 anos e segundo o grafico usado os restantes 5 metros até a sua cota atual
foram conseguidos de forma lenta entre 6 000 e 4 000 anos. Tratando-se de uma profundidade que
sofre atualmente influéncia da ondulagdo ndo se conseguiu encontrar evidéncias que atestem ou
clarifiguem a subida nos ultimos 5 m de agua.

Morfologicamente verificou-se que na plataforma paleozoica, de maior declive, as linhas
de &gua corriam encaixadas e com tendéncia para ter algumas por¢es do seu curso a assumir
direcdo SW-NE, por controle do alinhamento principal das estruturas geoldgicas deste periodo. Na
plataforma plio-pleistocénica, de menor declive, a drenagem torna-se mais linearizada e alinhada
E-W. A complexidade da drenagem sobre esta plataforma sugere que 0s rios seriam

predominantemente do tipo entrangado (Braided) com uma componente sedimentar em circulagdo
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predominantemente de cascalho. Ao chegar a plataforma cretacica, em que ocorrem elevacoes
importantes, a maior parte dos cursos de agua é intercetada e passa a correr com direcdo S-N
desaguando para a plataforma mais profunda a norte do Beiral de Viana.

Limitagdes

E importante salientar que este trabalho de catalogacdo e reconstituicio geodinamica do
Holocénico nédo estad completo, carece de refinamento e pode mesmo ser alvo reinterpretacéo assim
que for refinada a imensa quantidade de dados recolhida. Foram realizadas observagoes
descontinuas e discretas, com base na escolha de locais aparentemente interessantes, sobretudo ao
longo da crista quartzitica ao largo. Contudo a informacéo recolhida fornece dados inestimaveis
para a compreensdo da evolucgdo da plataforma marinha durante o Holocénico.

A escala espacial apresenta algum erro pois quando o equipamento fica submerso as
coordenadas usadas sdo as superficiais. O sistema todo move-se (barco e equipamento), no entanto
atraves da estimativa da velocidade média do ROV e direcdo do mergulho conseguimos posiciona-
lo sem grande dificuldade. Com base nos resultados visuais e batimétricos este provou nao ser um
erro que prejudicasse a qualidade da informagéo.

Futuro

Futuramente seria interessante fazer mais lancamentos nas profundidades de -35 e -30 m
para tentar constatar se o nivel do mar permaneceu pouco tempo nestes niveis como sugerido no
trabalho, além de procurar mais evidéncias abaixo da cota -70 m. E importante referir que existe a
limitacdo da resisténcia do equipamento, contudo o ROV usado ainda consegue atingir os -100 m
de profundidade. Devido a elevada incisdo fluvial desde a plataforma paleozdica, passando pela
plio-pleistocénica até a cretécica, devera existir na costa de Viana do Castelo um elevado registo
sedimentar desde ha 20 000 anos, tendo sido parte desse registo levantado com as imagens de ROV
obtidas neste trabalho.

Em suma, o trabalho atingiu o seu objetivo e apresentou resultados reais da reconstitui¢éo
da linha de costa durante o Holocénico ao largo de Viana do Castelo (norte de Portugal), que era

0 objetivo principal deste trabalho.
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Anexo |

Tabela 1: Resumo dos campos e condicGes criados para descri¢cdo dos pontos de amostragem em Excel.

Coluna Cadigo Campo Condigoes
A id Identificacdo do ficheiro e local dl,...,dn
pl,..,pn
B w Coordenada longitude
C n Coordenada latitude
D z Profundidade
Consolidado
E subs Substrato Nao consolidado
Ambos
Xisto
F litl Litologia 1 Quartzito
| lit2 Litologia 2 Quartzo
L lit3 Litologia 3 Xisto e granito
Nao identificavel
Rocha
Blocos
. Seixos grandes
G cobsed1 Cobertura Sedimentar 1 Seix0s pequenos
J cobsed? Cobertura Sedimentar 2 Areia grosseira
M cobsed3 Cobertura Sedimentar 3 - — -
Areia média a fina
Argila
Fragmentos de conchas
H dimpartl Dimensao das particulas 1
K dimpart2 Dimensao das particulas 2
N dimpart3 Dimensao das particulas 3
(0] seixos Seixos ;
P blocos Blocos ;
Rocha lisa
Areia entre afloramento
Ondas de areia
Afloramento coberto por areia
Carreiros de seixos
Q rugfundo Rugosidade de fundo Empilhamento de bIocps
Afloramento rochoso irregular
Seixos em areia
Estruturas biogénicas — tocas
Ripples
Seixos e afloramento rochoso
None
R relevo Relevo Plano
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Plano irregular

Inclinado

Parede vertical

Afloramento rochoso

Blocos

Seixos

Buracos de ouricos

Encosta vertical

S geoformas Geoformas Ondas de areia
Ripples
Bioturbacao
Afloramento rochoso e ripples
None
Substrato moével

T dinamica Dinamica Substrato imével
Ambos
Laminarias
Sabellaria alveolata
Gracilaria spp

U flora Flora dominante Algas frondosas
Algas incrustantes
None
Nao identificavel
Peixe pequeno
Anémonas
Esponjas
Esponjas e equinodermes
Esponjas e anémonas

\' fauna Fauna dominante Esponjas e poliquetas
Poliquetas
Equinodermes
Gorgonias
None
N3do identificavel

W estpart Estrutura das particulas

X % sedimentos Percentagem de sedimentos

Y obs Observacgdes

YA local Local do langamento do equipamento

AA data Data da aquisi¢do dos dados

AB nomefich Nome do ficheiro de imagem Pormenores pessoais acerca do

AC pastafich Pasta da Imagem Principal ficheiro de imagem do local em

AD camara Camara usada analise

AE fontedata Fonte de dados

AF timeframe Instante do video que fiz print
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Figura 1: Capturas de ecra da base de dados gerada com a informacao descrita na Tabela 1, do presente

Anexo.
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Anexo |1

Tabela 1: Informacéo geral dos pontos de amostragem escolhidos do projeto Viana POLIS analisados.
Informacéo de coordenada de longitude, coordenada de latitude, profundidade e data da realizagdo do

video.

ID W N z Data

POR_21 -8,8808484 41,7549882 -4,5 16/10/2010
POR_ 21 1 -8,8821366 41,7549899 -6,0 16/10/2010
POR_21 2 -8,8834533 41,7550982 -6.0 16/10/2010
POR_21 3 -8,8845951 41,7550532 -8,0 16/10/2010
POR 21 4 -8,885745 41,7548732 -9,0 16/10/2010
POR 21 5 -8,8869 41,7545816 -10,0 16/10/2010
POR_21 6 -8,8881167 41,7545216 -14,0 16/10/2010
POR_21 7 -8,8892467 41,7545632 -11,0 16/10/2010
POR 21 8 -8,8904649 41,7543399 -9,0 16/10/2010
POR 21 9 -8,89172 41,7540049 -10,0 16/10/2010
POR_21 10 -8,893005 41,7543582 -14,0 16/10/2010
POR_22 -8,8810717 41,7503666 -5,0 16/10/2010
POR 22 1 -8,881695 41,7504215 -6,0 16/10/2010
POR_22 2 -8,8825317 41,7504582 -5,0 16/10/2010
POR 22 3 -8,883315 41,7504016 -5,0 16/10/2010
POR 22 4 -8,88446 41,7502683 -7,0 16/10/2010
POR 22 5 -8,8856799 41,7503632 -11,0 16/10/2010
POR_22 6 -8,8868733 41,7501265 -9,0 16/10/2010
POR 22 7 -8,888165 41,7500232 -9,0 16/10/2010
POR 22 8 -8,8895567 41,7499249 -11,0 16/10/2010
POR 22 9 -8,8907267 41,7498032 -10,0 16/10/2010
POR_22 10 -8,8923066 41,7495249 -14,0 16/10/2010
POR_23 -8,8788016 41,7451582 -2,5 16/10/2010
POR_23 1 -8,8796683 41,7450749 -4,0 16/10/2010
POR 23 2 -8,8810217 41,7452049 -6,0 16/10/2010
POR 23 3 -8,882235 41,7452048 0,0 16/10/2010
POR 23 4 -8,8834017 41,7450849 -5,0 16/10/2010
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POR 23 5
POR 23 6
POR_23 7
POR 23 8
POR_23 9
POR_23 10
POR_24
POR 24 1
POR_24 2
POR 24 3
POR 24 4
POR 24 5
POR_24 6
POR 24 7
POR_24 8
POR_25
POR 25 1
POR_25 2
POR_25 3
POR_25 4
POR_25 5
POR_25 6
POR_25 7
POR_25 8
POR_25 9
POR_25 10
POR_26
POR _26_1
POR_26 2
POR_26 3
POR_26_5
POR_26_6

-8,8846234
-8,8858384
-8,8871117
-8,8881933
-8,8894466
-8,8903767
-8,8788866
-8,87901
-8,8799116
-8,88118
-8,8822617
-8,8833733
-8,884765
-8,8863617
-8,88877
-8,875415
-8,8761284
-8,8775433
-8,8779017
-8,879145
-8,8803534
-8,8814784
-8,882715
-8,8839267
-8,8850651
-8,8862084
-8,87389
-8,8745767
-8,8757717
-8,8768284
-8,8793533
-8,880705

41,7451448
41,7449832
41,7449082
41,7450265
41,7447182
41,7444815
41,7410899
41,7408507
41,7409416
41,7408749
41,7408449
41,7407398
41,7405399
41,7403416
41,7399249
41,7342832
41,7342882
41,7341982
41,7342248
41,7341749
41,7342565
41,7341432
41,7340732
41,7342632
41,7343965
41,7345449
41,7303482
41,7303415
41,7305115
41,7305032
41,7302949
41,7301915

116

-8,0
-7,0
-8,0
-12,0
-15,0
-19,0
-4,0
-4,0
-8,0
-7,0
-6,0
-8,0
-10,0
-15,0
-19,0
-4,0
-6,0
-9,0
-10,0
-10,0
-12,0
-13,0
-15,0
-13,0
-15,0
-18,0
-3,0
-6,0
-11,0
-12,0
-14,0
-15,0

16/10/2010
16/10/2010
16/10/2010
16/10/2010
16/10/2010
16/10/2010
16/10/2010
16/10/2010
16/10/2010
16/10/2010
16/10/2010
16/10/2010
16/10/2010
16/10/2010
16/10/2010
16/10/2010
16/10/2010
16/10/2010
16/10/2010
16/10/2010
16/10/2010
16/10/2010
16/10/2010
16/10/2010
16/10/2010
16/10/2010
16/10/2010
16/10/2010
16/10/2010
16/10/2010
16/10/2010
16/10/2010



POR_26_7
POR_26 8
POR_26_9
POR_27
POR 27 1
POR 27 2
POR_27_3
POR 27 4
POR 27 5
POR_27_6
POR_27_7
POR 27 8
POR_27 9
POR 28
POR 28 1
POR_28 2
POR_28_3
POR 28 4
POR_28 5
POR 28 6
POR_28 7
POR 28 8
POR_28_9
POR_29
POR 29 1
POR 29 2
POR 29 3
POR 29 4
POR_29 5
POR_29 6
POR_29 7
POR 29 8

-8,8818583
-8,88311
-8,8839967
-8,8723184
-8,874165
-8,8753834
-8,8767967
-8,8778667
-8,8790133
-8,8800834
-8,88134
-8,8826934
-8,8837467
-8,8700883
-8,87092
-8,8714983
-8,8726767
-8,8739683
-8,8750367
-8,876225
-8,8773916
-8,8787817
-8,8798583
-8,867209
-8,8681334
-8,8687351
-8,8693499
-8,87002
-8,8705834
-8,8712083
-8,8723916
-8,8735733

41,7299282
41,7297065
41,7295515
41,7249182
41,7246265
41,7245049
41,7245082
41,7242499
41,7242199
41,7241332
41,7239932
41,7241515
41,7247149
41,7204999
41,7204649
41,7197165
41,7197366
41,7196649
41,7196332
41,7196633
41,7199265
41,7198182
41,7198132
41,6884436
41,7152799
41,7150849
41,7150265
41,7148998
41,7148116
41,7146449
41,7149849
41,7149782

117

-14,0
-18,0
-20,0
-4,0
-6,0
-7,0
-8,0
-13,0
-14,0
-18,0
-15,0
-18,0
-19,0
-2,5
-2,0
-6,0
-9,0
-12,0
-13,0
-13,0
-14,0
-16,0
-20,0
-3,0
-6,0
-8,0
-9,0
-11,0
-11,0
-15,0
-14,0
-15,0

16/10/2010
16/10/2010
16/10/2010
16/10/2010
16/10/2010
16/10/2010
16/10/2010
16/10/2010
16/10/2010
16/10/2010
16/10/2010
16/10/2010
16/10/2010
16/10/2010
16/10/2010
16/10/2010
16/10/2010
16/10/2010
16/10/2010
16/10/2010
16/10/2010
16/10/2010
16/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010



POR_29 9
POR_29 10
POR_30
POR_30_1
POR_30_2
POR_30_3
POR_30 4
POR_30_5
POR_30_6
POR_30_7
POR_30_8
POR_30_9
POR_30_10
POR_31
POR_31_1
POR 31 2
POR 31 3
POR_31_4
POR_31 5
POR 31 6
POR_31_7
POR_31 8
POR 31 9
POR_31 10
POR_32
POR 32 1
POR 32 2
POR_32_3
POR_32_4
POR 32 5
POR_32_6
POR_32_7

-8,87513
-8,8772383
-8,8642967
-8,8648100
-8,8653184
-8,8660167
-8,8672400
-8,8687466
-8,8700383
-8,8712966
-8,8725283
-8,8736650
-8,8749050
-8,8616883
-8,8625700
-8,8634067
-8,8642333
-8,8648400
-8,8655417
-8,8667451
-8,8679816
-8,8691334
-8,8704816
-8,8722717
-8,8580950
-8,8591284
-8,8600484
-8,8613150
-8,8625417
-8,8636733
-8,8650451
-8,8660484

41,7150615
41,7148165
41,7105099
41,7100782
41,7098515
41,7098315
41,7098166
41,7097582
41,7098182
41,7099732
41,7099515
41,7099899
41,7097965
41,7052348
41,7051132
41,7048449
41,7052898
41,7051849
41,7050049
41,7048415
41,7047199
41,7049766
41,7049699
41,7049099
41,7000349
41,6997848
41,6996749
41,6999582
41,7000166
41,6999798
41,7000066
41,7001099

118

-17,0
-20,0
-2,0
-4,0
-5,0
-5,0
-8,0
-12,0
-17,0
-17,0
-19,0
-19,0
-19,0
-3,0
-4,0
-6,0
-8,0
-9,0
-11,0
-11,0
-16,0
-16,0
-17,0
-20,0
-1,5
-5,0
-7,0
-8,0
-12,0
-17,0
-17,0
-16,0

17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010



POR_32_8
POR 32 9
POR_32_10
POR_33
POR_33_1
POR 33 2
POR _33_3
POR_33 4
POR 33 5
POR 33 6
POR_33_7
POR_33 8
POR_33_9
POR_33_10
POR_34
POR 34 1
POR 34 2
POR_34 3
POR_34 4
POR 34 5
POR_34 6
POR_34 7
POR 34 8
POR 34 9
POR_34_10
POR_35
POR_35_1
POR_35 2
POR_35_3
POR 35 4
POR_35_5
POR_35 6

-8,8674750
-8,8685383
-8,8697033
-8,8531566
-8,8539050
-8,8551966
-8,8562800
-8,8574367
-8,8590200
-8,8603367
-8,8618917
-8,8634950
-8,8650467
-8,8669151
-8,8504166
-8,8512783
-8,8527933
-8,8537433
-8,8549067
-8,8560151
-8,8572550
-8,8584301
-8,8596783
-8,8610783
-8,8621667
-8,8483850
-8,8491251
-8,8500109
-8,8513284
-8,8524834
-8,8536200
-8,8548333

41,7001932
41,7001466
41,6999182
41,6954266
41,6953549
41,6951465
41,6949932
41,6949532
41,6952632
41,6951948
41,6950532
41,6951499
41,6952199
41,6950883
41,6901849
41,6900965
41,6901149
41,6900865
41,6900515
41,6901215
41,6900749
41,6900583
41,6899149
41,6899782
41,6900149
41,6854149
41,6853082
41,6834901
41,6852087
41,6851215
41,6851549
41,6852632

119

-18,0
-19,0
-19,0
-1,3
-2,0
-5,0
-6,0
-8,0
-9,0
-10,0
-14,0
-17,0
-18,0
-17,0
-1,5
-3,0
-3,0
-7,0
-9,0
-10,0
-11,0
-13,0
-14,0
-17,0
-18,0
-3,0
-6,0
-6,0
-10,0
-11,0
-17,0
-18,0

17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010



POR_35_7
POR 35 8
POR_35_9
POR_35_10
POR_36
POR_36_1
POR_36_2
POR_36_3
POR_36_4
POR_36_5
POR_36_6
POR_36_7
POR_36_8
POR_36_9
POR_36_10
POR_37
POR 37 1
POR_37 2
POR_37_3
POR 37 4
POR_37 5
POR_37 6
POR 37 7
POR 37 8
POR_37_9
POR_37_10
POR_38
POR_38 1
POR_38_2
POR_38 3
POR_38 4
POR_38 5

-8,8561317
-8,8572717
-8,8586083
-8,8598167
-8,8470800
-8,8479966
-8,8493216
-8,8506750
-8,8516634
-8,8528400
-8,8541400
-8,8553284
-8,8564933
-8,8579766
-8,8589300
-8,8458283
-8,8467150
-8,8475484
-8,8489217
-8,8498350
-8,8510567
-8,8522233
-8,8533650
-8,8548017
-8,8557967
-8,8574816
-8,8302000
-8,8305817
-8,8317051
-8,8327900
-8,8341867
-8,8354266

41,6852815
41,6852599
41,6851616
41,6851232
41,6802749
41,6801132
41,6800999
41,6802532
41,6801365
41,6803732
41,6802616
41,6800049
41,6801349
41,6799699
41,6802248
41,6753266
41,6752682
41,6753165
41,6754832
41,6754682
41,6756132
41,6753732
41,6753949
41,6754532
41,6750565
41,6752865
41,6762099
41,6760232
41,6759466
41,6757648
41,6761332
41,6759432

120

-19,0
-19,0
-15,0
-16,0
-6,0
-8,0
-7,0
-9,0
-9,0
-14,0
-15,0
-19,0
-14,0
-18,0
-17,0
-8,0
-10,0
-10,0
-13,0
-14,0
-16,0
-19,0
-18,0
-17,0
-17,0
-20,0
-1,0
-1,0
-3,0
-4,0
-5,0
-7,0

17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010



POR_38_6
POR 38 7
POR_38_8
POR_38 9
POR_38_10
POR_39
POR 39 1
POR_39 2
POR_39 3
POR_39 4
POR_39 5
POR_39 6
POR_39 7
POR_39 8
POR_39 9
POR_39_10
POR_40
POR_40_1
POR_40 2
POR_40_3
POR_40_4
POR_40_5
POR_40 6
POR_40_7
POR_40_8
POR_40_9
POR_40_10
POR_41
POR_41_1
POR 41 2
POR_41 3
POR_41_4

-8,8365283
-8,8375450
-8,8387783
-8,8399334
-8,8410900
-8,8268800
-8,8274450
-8,8282534
-8,8294199
-8,8306850
-8,8319133
-8,8329549
-8,8338483
-8,8355384
-8,8365283
-8,8378000
-8,8256734
-8,8265701
-8,8273916
-8,8289417
-8,8299600
-8,8311617
-8,8324284
-8,8337384
-8,8347316
-8,8359900
-8,8372533
-8,8263850
-8,8269133
-8,8277150
-8,8288749
-8,8299549

41,6753316
41,6749149
41,6745732
41,6743566
41,6741515
41,6706699
41,6706048
41,6706866
41,6707333
41,6707799
41,6707449
41,6707115
41,6706782
41,6705649
41,6712965
41,6704332
41,6653715
41,6653366
41,6657148
41,6656215
41,6655348
41,6656015
41,6655366
41,6654982
41,6653682
41,6656215
41,6654049
41,6606749
41,6606533
41,6607516
41,6606983
41,6606682

121

-8,0
-9,0

-10,0
-10,0

-9,0
-2,0
-3,0
-3,0
-4,0
-7,0
-8,0

-10,0
-10,0
-10,0
-10,0
-12,0

-1,0
-2,0
-3,0
-6,0
-7,0
-8,5
-9,0

-11,0
-11,0
-12,0
-12,0

-1,0
-3,0
-4,0
-6,0
-6,0

17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010



POR 41 5
POR_41 6
POR_41_7
POR 41 8
POR_41 9
POR_41_10
POR_42
POR 42 1
POR_42_2
POR_42_3
POR_42_4
POR 42 5
POR_42_6
POR 42 7
POR_42_8
POR_43
POR 43 1
POR 43 2
POR 43 3
POR 43 4
POR 43 5
POR_43_6
POR_43 7
POR 43 8
POR_43 9
POR_44
POR 44 1
POR 44 2
POR_44 3
POR 44 _4
POR_44 5
POR_44 6

-8,8310950
-8,8322600
-8,8336000
-8,8347783
-8,8358850
-8,8370833
-8,8284066
-8,8295633
-8,8307283
-8,8318284
-8,8330083
-8,8341799
-8,8355766
-8,8367784
-8,8378317
-8,8283216
-8,8297801
-8,8308316
-8,8322516
-8,8334734
-8,8351850
-8,8358983
-8,8369200
-8,8381667
-8,8392633
-8,8285633
-8,8295950
-8,8309050
-8,8320767
-8,8333866
-8,8345934
-8,8357917

41,6607166
41,6607549
41,6606382
41,6607349
41,6606498
41,6603899
41,6554582
41,6556282
41,6556782
41,6557049
41,6558249
41,6557649
41,6557549
41,6556065
41,6555516
41,6507332
41,6503632
41,6503848
41,6504683
41,6505016
41,6506199
41,6505766
41,6504116
41,6505616
41,6504199
41,6457716
41,6455366
41,6457932
41,6455549
41,6456665
41,6457032
41,6455232

122

5,0
-10,0
-12,0
-12,0
-12,0
-12,0

-4,0

-7,0
-10,0
-11,0
-10,0
-12,0

-7,0
-12,0
-10,0

-3,0

-4,0

-8,0

5,0

-7,0
-10,0
-11,0
-13,0
-13,0
-20,0

-2,0

-2,0

5,0

5,0
-10,0
-13,0
-11,0

17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
17/10/2010
26/10/2010
26/10/2010
26/10/2010
26/10/2010
26/10/2010
26/10/2010
26/10/2010
26/10/2010
26/10/2010
26/10/2010
26/10/2010
26/10/2010
26/10/2010
26/10/2010
26/10/2010
26/10/2010
26/10/2010
26/10/2010
26/10/2010
26/10/2010
26/10/2010
26/10/2010
26/10/2010
26/10/2010
26/10/2010
26/10/2010



POR_44_7 -8,8368983 41,6454399 -16,0 26/10/2010

Tabela 2: Informacéo geral dos pontos de amostragem do ROV. Informacéo de coordenada de longitude,
coordenada de latitude, profundidade e data da realiza¢éo do video.

ID W N z Data
WP397 -8,8751780 41,696107 -25,0 27/04/2022
WP517 -8,8914100 41,747300 -12,0 29/04/2022
WP518 -8,8951174 41,748664 -24,0 29/04/2022
WP519 -8,8968330 41,749140 -24,4 29/04/2022
WP520 -8,9107540 41,740309 -27,6 29/04/2022
Reef516 -8,9261200 41,667090 -41,8 05/05/2022
Reef528 -8,9527300 41,713370 -49,0 27/05/2022
WP524 -8,9552500 41,714650 -24,4 27/05/2022
WP532 -8,9131400 41,639750 -58,6 07/06/2022
WP533 -8,9121100 41,636820 -52,5 07/06/2022
WP534 -8,9059600 41,640420 -49,0 07/06/2022
WP535 -8,8850700 41,594250 -55,1 14/06/2022
WP536 -8,8857700 41,599500 -54,9 14/06/2022
WP537 -8,8901100 41,602930 -39,6 14/06/2022
WP538 -8,8926300 41,598910 -45,8 14/06/2022
WP539 -8,8965300 41,605070 -49,1 14/06/2022
WP541 -8,8977000 41,608490 -45,2 15/06/2022
WP542 -8,8963200 41,617550 -28,5 15/06/2022
WP543 -8,9045900 41,616000 -42,6 15/06/2022
WP544 -8,9010700 41,621480 -45,9 15/06/2022
WP545 -8,9010400 41,610720 -56,4 15/06/2022
WP547 -8,8740100 41,628500 -31,4 15/06/2022
WP513 -8,8937900 41,612330 -32,4 15/06/2022
WP549 -8,8923680 41,597974 -59,8 22/06/2022
WP550 -8,8914890 41,597234 -51,7 22/06/2022
WP551 -8,8953900 41,610280 -48,6 22/06/2022

123



WP552
WP553
WP617
WP618
WP619
WP620
WP621
WP623
WP624
WP625
WP626
WP628
WP629
WP631
WP632
WP633
WP634
WP635
WP636
WP654
WP655
WP656
WP657
WP658
WP659
WP660
WP662
WP665
WP666
WP663
WP664
WP669

-8,906700
-8,901660
-8,898410
-8,905860
-8,908190
-8,908810
-8,905050
-8,845360
-8,845700
-8,847580
-8,850500
-8,846490
-8,908530
-8,947510
-8,951470
-8,963430
-8,965940
-8,967930
-8,955640
-8,904730
-8,909010
-8,909930
-8,904690
-8,911490
-8,913570
-8,911570
-8,905510
-8,889790
-8,897560
-8,888250
-8,883500
-8,919700

41,630130
41,633160
41,628070
41,626240
41,635120
41,627260
41,635710
41,623190
41,624240
41,625920
41,629110
41,624870
41,636140
41,71740
41,720330
41,718820
41,714650
41,713660
41,707600
41,637880
41,638510
41,640890
41,644340
41,642900
41,638150
41,638560
41,650840
41,622550
41,616780
41,622520
41,608100
41,661200

124

53,3
-43,5
-39,6
-54,7
-52,4
-50,6
-54,7
-19,8
-19,9
-21,6
-20,3
21,7
-48,0
-50,5
-47,2
-37
-57,4
-66,9
-56,5
-41,7
42,1
-42,1
-47,8
-46,1
-56,7
-50,4
-43,3
-32,3
-39,7
-35,3
-42,9
57,1

22/06/2022
22/06/2022
13/07/2022
13/07/2022
13/07/2022
13/07/2022
13/07/2022
14/07/2022
14/07/2022
14/07/2022
14/07/2022
14/07/2022
14/07/2022
15/07/2022
15/07/2022
15/07/2022
15/07/2022
15/07/2022
15/07/2022
28/07/2022
28/07/2022
28/07/2022
28/07/2022
28/07/2022
28/07/2022
28/07/2022
28/07/2022
29/08/2022
29/08/2022
29/08/2022
29/08/2022
30/08/2022



WP670
WP671
WP672
WP673
WP675
WP676
WP678
WP679
WP680
WP681
WP683
WP684
WP685
WP686
WP687
WP688
WP689
WP690
WP691

-8,908180
-8,912120
-8,897110
-8,897800
-8,942100
-8,940500
-8,950600
-8,957300
-8,961200
-8,967960
-8,953100
-8,965880
-8,968160
-8,969240
-8,957900
-8,896320
-8,913210
-8,908480
-8,906170

41,642020
41,641170
41,646730
41,653800
41,687800
41,679500
41,700000
41,711900
41,710900
41,717200
41,723000
41,722150
41,715500
41,711370
41,701900
41,648910
41,646120
41,653740
41,661970

125

-485
-49,4
-42,7
-43.4
-57,0
-65,2
52,7
-46,7
57,5
-55,6
-48,6
-67,6
-60,7
72,5
-64,2
-40,6
-59,0
-45,8
-45,0

30/08/2022
30/08/2022
30/08/2022
30/08/2022
30/08/2022
31/08/2022
31/08/2022
31/08/2022
31/08/2022
31/08/2022
01/09/2022
01/09/2022
01/09/2022
01/09/2022
01/09/2022
02/09/2022
02/09/2022
02/09/2022
02/09/2022



