


Os riscos mistos, de componente ambiental, associam-se a fenémenos potencialmente perigo-
sos com causas combinadas, ou seja, para a sua manifestagio concorrem condigoes naturais e
agdes antrépicas.

Nesta obra analisam-se mais de uma dezena de riscos, que se integram em duas tipologias prin-
cipais: os riscos mistos de componente atmosférica, associados sobretudo as alteragoes na com-
posi¢ao quimica da atmosfera, ¢ os riscos mistos de componente geodinimica, que se relacionam
com forgas e processos que atuam sobre a Terra (geodinimica interna, como por exemplo o risco
de sismicidade induzida, e geodinimica externa, com destaque para os riscos de erosao, deser-
tificagdo, salinizagdo, poluicao e incéndios florestais). Em todas as tipologias de risco, aqui ana-
lisadas, o contributo do ser humano, através das suas agoes e atividades, constitui um elemento
comum, ampliando, de forma inequivoca, as suas causas e consequéncias. Por conseguinte, todos
os autores sao unanimes quanto a necessidade de implementagao de medidas e agdes integradas

na salvaguarda dos principais recursos naturais.
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PREFACIO

O terceiro dos volumes dedicados as Catdstrofes trata daquelas que tanto podem
ter uma origem natural, como podem ser provocadas pelo ser humano, razio pela
qual as designamos por catdstrofes mistas. Porque a maioria delas produz efeitos no-
térios sobre o ambiente, por vezes também sio referidas como catdstrofes ambien-
tais, embora, neste caso, nio seja tida em conta a sua origem, ou seja, as causas que
as determinaram, mas sim as suas consequéncias, o que corresponde a um critério
diferente daquele que esteve subjacente a divisio que usdmos para organizar os trés
tltimos volumes da Série.

Mas, porque muitas das consequéncias das catdstrofes mistas se refletem
exatamente sobre o ambiente, torna-se dificil traduzir esses efeitos em perdas
de seres humanos, como fizemos nos dois volumes anteriores, j4 que mesmo
quando elas existem, raramente ocorrem em simultineo e, por conseguinte,
nio se tornam tio visiveis como sucede nas catdstrofes naturais e antropicas,
em que o nimero de mortos provocados por um tinico acontecimento pode ser
muito elevado.

Todavia e embora sendo mais raro, as catdstrofes mistas também podem pro-
vocar muitas mortes, sendo suficiente estar atento as noticias para, de quando em
vez, tomar conhecimento de algumas dessas consequéncias, traduzidas em ndmero
de mortes.

Apenas a titulo de exemplo, referimos duas noticias sobre os efeitos da poluicio.
Uma delas da autoria de Amber Milne, da 7homson Reuters Foundation, publicada
no jornal O Globo, de 12 de marco de 2019, intitulada: Poluicio mata mais do
que cigarro, revela estudo internacional, dava conta de que “cientistas constatam que
8,8 milhoes de pessoas morreram em apenas wm ano, mais do que as 7 milhoes de
vitimas anuais do tabagismo” (https://oglobo.globo.com/sociedade/saude/poluicao-
-mata-mais-do-que-cigarro-revela-estudo-internacional-23515245).

Uma outra noticia, publicada no Publico de 4 de abril de 2019, da autoria
de Sofia Neves, intitulada Sé em 2017 morreram 3540 pessoas devido & poluicdo
atmosférica em Portugal, dava conta de que “a polui¢io do ar foi o quinto principal

causador de mortes prematuras em todo o mundo: 4,9 milhoes. Em Portugal, o problema
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matou pelo menos 3540 pessoas. Os paises em desenvolvimento sio os mais afectados,
mas os casos mais graves continuam a ser a China e a India” (https:/[www.publico.
pt/2019/04/04/ciencia/noticia/quase-dez-mortes-2017-causados-poluicao-atmos-
ferica-1867924).

E porque, na altura em que estou a redigir este prefdcio, as noticias sao sobre
os grandes incéndios florestais que, de novo, voltaram ao Centro de Portugal, nio
posso deixar de referir o trabalho da Agéncia Lusa, publicado no Observador de 18
de junho de 2017, na sequéncia do incéndio florestal de Pedrégao Grande, registado
no dia anterior e de triste memoria, com o titulo: Os incéndios que mais mataram
no mundo, dando conta de que aquele que mais vitimas mortais causou ter-se-4
sido registado em 1871, nos Estados Unidos. “O incéndio florestal mais mortifero
parece ter sido o de outubro desse ano, em Peshtigo (Wisconsin), que causou entre 800 e
1 200 mortos, segundo as estimativas. O incéndio, que tinha deflagrado na floresta hi
uns dias, destruin em algumas horas a localidade de 1 700 habitantes, bem como outras
16 vilas, numa drea de mais de 500 000 hectares” (https://observador.pt/2017/06/18/
os-incendios-que-mais-mataram-no-mundo/). Depois, seguia-se a lista com o nd-
mero de vitimas mortais provocados por outros grandes incéndios.

Como ¢é sabido, em Portugal 0 ano com maior niimero de mortos foi o de 2017,
num total de 121, sobretudo vitimas dos incéndios de 17 de junho e 15 de outubro,
como refere a Sibado, um ano depois, a 16 de junho de 2018, num texto da Lusa
com o titulo “Estd ‘tudo’ por fazer para que Pedrégio ndo regresse ao pré-incéndios”.
Entre outros aspetos, menciona expressamente:

“O incéndio que deflagrou hd um ano em Pedrégio Grande (distrito de Leiria), em
17 de Junho, e alastrou a concelhos vizinhos provocou 66 mortos e cerca de 250 feridos.

As chamas, extintas uma semana depois, destruiram meio milhar de casas, 261 das
quais habitagoes permanentes, e 50 empresas.

Em Outubro, os incéndios rurais que atingiram a regido Centro ﬁzemm 50 mortes,
a que se somam outras cinco registadas noutros fogos, elevando para 121 o niimero total
de mortos em 2017 (https://www.sabado.pt/portugal/detalhe/esta-tudo-por-fazer-
-para-que-pedrogao-nao-regresse-ao-pre-incendios).

Com efeito, os grandes incéndios florestais sao um bom exemplo de catdstrofes

de origem mista, nio tanto, felizmente, pelo ndmero de mortos, mas sobretudo
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pela destruicio de diversos tipos de bens e haveres, bem como de extensas dreas de
patriménio florestal e, ainda, pelas graves consequéncias socioecondmicas e am-
bientais que acarretam a posteriori.

De facto, muitas das catdstrofes que serdo abordadas neste volume, nio se tra-
duzem diretamente num elevado niimero de mortos, mas antes fazem sentir os seus
efeitos sobre 0 ambiente e, deste modo, indiretamente, sobre a populagio que, por
vezes, s mais tarde acaba por ser afetada.

Porventura, as catdstrofes mistas que permitem uma quantificagio mais direta
do niimero de mortos resultam da plena manifestacio dos riscos biomédicos, tam-
bém designados por riscos do foro infecto-contagioso, em resultado da atuacio
de microrganismos e parasitas, que podem ser transmitidos por vectores biol4gi-
cos (virus e bactérias), por ingestiao de dgua e alimentos, por contdgio de sangue
contaminado e secre¢oes orginicas, por inalacio e, ainda, por mais de que um dos
mecanismos anteriores. Todavia, a conclusio deste capitulo foi mais demorada do
que o inicialmente previsto e, para nao atrasar mais a publicagio deste volume,
por opgao dos autores foi decido publicd-lo mais tarde, num outro tomo dedicado
a0 assunto.

Depois desta breve nota sobre algumas das consequéncias das catdstrofes mistas,
esperamos ter agucado o apetite do leitor para ndo s6 se embrenhar nas pdginas se-
guintes, onde estes temas serdo tratados de forma mais profunda, mas também para
se empenhar na investigagio das catdstrofes mistas, uma 4rea cientifica que ainda

carece de muita pesquisa.

Coimbra, 23 de julho de 2019

Luciano Lourengo
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INTRODUCAO

Adélia Nunes

Departamento de Geografia e Turismo da Faculdade de Letras
CEGOT e RISCOS, Universidade de Coimbra, Portugal
ORCID: 0000-0003-3927-0748 adelia.nunes@ci.uc.pt

Os riscos mistos, de componente ambiental, associam-se a fenémeno potencial-
mente perigosos com causas combinadas, ou seja, para a sua manifestagio concor-
rem condi¢des naturais e/ou agdes antrépicas. Resultam, assim, da combinagio de
a¢oes continuadas da atividade humana com o funcionamento dos sistemas natu-
rais, incluindo-se neste conjunto os incéndios florestais, a contaminagio de cursos
de dgua e aquiferos e a degradacio e contaminagio dos solos. Na terminologia sobre
a Redugio de Risco de Catdstrofes do UNISDR emergem como riscos socionatu-
rais, pois estdo associados & combinagio de factores naturais e antropogénicos, enfa-
tizando a degradagio ambiental e as mudancas climdticas. Acrescentam, ainda, que
podem ser riscos quimicos, naturais e biolégicos, e resultar da degrada¢io ambiental
ou da polui¢ao fisica ou quimica do ar, da dgua e do solo. No entanto, muitos dos
processos e fenémenos que se enquadram nesta categoria podem ser, também, con-
siderados “driving forces” de outros riscos como a degradagao do solo, a desfloresta-
¢A0, a perda de biodiversidade, a salinizagio e o aumento do nivel do mar.

Na obra que agora se apresenta analisam-se dois tipos principais de riscos: (i)
os riscos mistos de componente atmosférica, quando, além do factor antrépico, se
produzem no seio da atmosfera e os (ii) riscos mistos de componente geodinimica,
quando, além da agdo antrépica, se relacionam com forgas (geodinimica interna) e
processos (geodindmica externa) que atuam sobre a Terra.

Nos riscos de componente atmosférica, no capitulo intitulado “Riscos atmosfé-
ricos mistos”, as autoras, Ana Monteiro ¢ Helena Madureira, pretendem identificar
algumas das ameacas provenientes da atmosfera que podem causar, direta ou in-
diretamente, perdas e danos severos para os seres humanos, assim como a sua dis-
tribuigdo planetdria. Entre a multiplicidade de riscos que podem ser identificados,
abordaram trés com grande relevincia cientifica ¢ mediatismo social, associados

as alteragdes na composi¢io quimica da atmosfera, e dois menos valorizados nos
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planos de prevengio, como a queda de meteoritos e os resultantes das pesquisas
espaciais. A redugio de espessura da camada de ozono, o agravamento do efeito de
estufa e a poluigdo da atmosfera por terem sido identificados como ameagas severas,
tanto os estimulos como as consequéncias tém sido descritos e bastante divulgados
na sociedade. Concluem, todavia, que a valorizagio destes riscos ainda se encontra
fortemente condicionada pela magnitude das consequéncias, diretas e imediatas, e
pelo contexto social, econémico e politico dos alvos.

A abordagem aos Riscos Mistos de componente geodinimica inicia-se como o
capitulo “Risco de sismicidade induzida”, da autoria de Bruno Martins. De acordo
com o Autor, a génese antropica de sismos, em reservatdrios, minas, campos de
petréleo e gés e injecao de fluidos justificam-se, fundamentalmente, pelas mudan-
cas de pressao introduzidas sobre a estrutura geoldgica, modificadoras das pressoes
neutras nas falhas, no volume, forcas aplicadas e carga. Acrescenta, ainda, que a
dimensao da estrutura influi no impacto sobre a drea crustal, sugerindo que quanto
maior for, maior serd o risco de sismicidade.

Os capitulos subsequentes, relacionados com a erosio (geodinimica externa),
tém como denominador comum a dgua enquanto agente erosivo. A erosio assume,
assim, diversas formas: pluvial, resultante das dguas das chuvas; fluvial, causada pela
dgua que flui nas linhas de dgua; costeira, consequéncia da agao das dguas do mar;
quimica, através da reacio dos materiais minerais das rochas a 4gua, levando a for-
magio de novos minerais (argilas) e sais soltiveis. O “Risco de erosio hidrica do solo”,
da autoria de Adélia Nunes, sintetiza os tipos e os principais fatores que interferem
na erosio hidrica em vertentes. Analisam-se alguns dos principais métodos usados
na sua avaliacdo/monitorizagdo, assim com as atividades antrépicas que mais tém
contribuido para acelerar estes processos, bem como as respetivas consequéncias e
algumas medidas de mitigagio. Com efeito, a erosdo por efeito da dgua da chuva
constitui um dos principais processos de degradacio da camada eddfica superficial,
A escala global, ameacando a produtividade agricola do solo e a estabilidade econé-
mica e social de diversas regides do globo. No capitulo seguinte, da mesma autora,
intitulado “Risco de erosio fluvial” analisa-se a dinimica fluvial, enfatizando-se os
agentes ¢ processos que atuam ao nivel do escavamento, transporte e deposicao

de sedimentos. Sdo também abordadas as principais formas resultantes, os fatores

12



intervenientes, alguns dos métodos utilizados na avaliagio do transporte de sedi-
mentos e na erosio lateral, assim como na sua protecio.

Anténio Campar de Almeida, autor dos trés capitulos que se seguem, debruca-
-se em primeiro lugar sobre os “Riscos de erosdo costeira”, discutindo as condicoes
naturais terrestres e marinhas mais favordveis  agio dos processos perigosos, assim
como o aumento da exposicio humana a esses processos. Sao abordadas as dina-
micas prdprias da costa de arriba e da costa arenosa baixa e sdo analisadas as me-
didas que tém sido tomadas para combater ou mitigar a erosio costeira e possiveis
adaptagées. No capitulo que intitula “Risco de erosio quimica’, o autor refere que os
principais processos quimicos que se verificam 2 superficie da crusta terrestre tém
como principal interveniente a d4gua, quer como meio de reagio quer como reagen-
te. Assim, entre os multiplos processos que podem ocorrer, aborda a hidrata¢io, a
dissolugio, a hidrolise, a oxidagio e a redugio. Sao, igualmente, analisados alguns
dos efeitos mais evidentes da agio destes processos, quer na natureza quer em cons-
trugoes humanas. Problematiza, também, algumas das alteracoes que se verificarao,
em termos da generalidade dos processos quimicos, na sequéncia das mudangcas
climdticas previstas.

No capitulo, com o titulo “Riscos de erosio edlica”, também da autoria de Anté-
nio Campar de Almeida, o vento assume-se como agente erosivo, cujos modos de
atuar sobre as rochas e de destruir ou construir geoformas sao muito diferenciados.
Assim, depois de analisar como atua o vento, apresenta o0 modo como modela a pai-
sagem nas regioes 4dridas e como pode afetar os solos das regioes semidridas. Por dlti-
mo, discute algumas das medidas usadas para minimizar os efeitos da erosao edlica,
tanto em solos como em dunas, assim como as adaptagoes humanas a essa erosio.

Maria José Roxo e Carlos Russo Machado, no seu capitulo “Desertificagio”, des-
crevem este processo como gradual, marcado pela perda de produtividade do solo
e de diminuigdo da cobertura vegetal, em consequéncia da interagao das atividades
humanas com as condi¢des ambientais marcadas por situagoes de seca e aridez.
Analisam a sua dimensao planetdria, os processos envolvidos, as consequéncias, a
sua evolugio e discutem o papel de organizagées como as Nagdes Unidas e a Unido
Europeia no combate a desertificagio, identificando os mecanismos, instrumentos

e estratégias adotadas para minimizar os seus efeitos. O “desaparecimento do Mar
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de Aral” e o fenémeno da desertificagio na Peninsula Ibérica, constituem os estudos
de caso. No final, sdo perentérios quanto a necessidade, perante um cendrio em que
as alteragdes climdticas sio bem evidentes, dos governos e dos cidadios, em todo o
mundo, terem o conhecimento da dimensio, das causas, consequéncias ¢ de algu-
mas medidas de mitigagio/adaptacao aos processos de desertificagio.

“Riscos de salinizacio do solo”, de Maria da Concei¢io Goncalves, José Casimiro
Martins e Tiago Brito Ramos, e “Riscos relacionados com intruséo salina”, de Bruno
Martins, abordam as questes da salinizagdo, enquanto processos de degradagio do
solo e dos aquiferos, a nivel mundial. Embora o problema de salinizagao do solo
pareca limitado as zonas costeiras afetadas pelas marés (sapais) e a algumas 4reas re-
gadas no sul do Pais (Alentejo), o aumento do regadio e as perspetivas de mudangas
climdticas para as préximas décadas, nomeadamente, 0 aumento das temperaturas
e da concentragio de sais soldveis na dgua de rega, podem levar a um acréscimo da
4rea afetada em Portugal e a uma crescente degradagio dos solos.

Por outro lado, a excessiva extragio de dgua doce, devido & crescente pressio
demogrifica nas 4reas costeiras, aliada a uma agricultura intensiva, exigentes em
consumo de dgua, tém conduzido a uma penetragio da dgua salgada para dreas mais
continentais, responsdvel pela denominada intrusdo salina em aquiferos. Os proble-
mas relacionados com a intrusao salina sio mundiais e tém-se agravado ao longo
das dltimas décadas, com consequéncias severas para o ambiente, as populagoes, a
economia e a sociedade. De acordo com o autor, B. Martins, a diminui¢ao do risco
dependerd em boa parte das estratégias de redugao das vulnerabilidades que pas-
sardo, necessariamente, por um planeamento e gestao global dos recursos hidricos
objetivada num principio de desenvolvimento sustentdvel.

O capitulo “Riscos de poluicio”, de autoria de Carmén Ferreira, inicia-se com a
discussao dos termos “polui¢io” vs. “contaminacio”, concluindo que que um solo ou
uma massa de dgua pode estar contaminado/a mas nio poluido/a, todavia se estiver
poluido/a estd, obviamente, contaminado/a. Enfatizando os efeitos adversos da agio
antrdpica nestes dois recursos estratégicos, o solo e a dgua, dos quais depende o futuro
da Humanidade, refor¢a a necessidade de um controlo da ocupacio do solo urbano,
das priticas agricolas e industriais e o respeito pelo cumprimento da legislagio relativa a

estes recursos, tendo em conta a sua gestao baseada nos principios de sustentabilidade.
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O dltimo dos capitulos desta obra, “Riesgos de incendio forestal”, da autoria de
Miguel E. Castillo Soto, analisa a incidéncia geogréfica dos incéndios florestais,
numa perspetiva multiescalar, desde o global, com o intuito de definir macro zonas
de ocorréncia, ao particular, ou seja, através da andlise de alguns exemplos de incén-
dios particularmente catastréficos, onde se incluem os incéndios de junho e outu-
bro de 2017 em Portugal. Com efeito, entre os riscos mistos, os incéndios florestais
tém merecido maior destaque sobretudo pela sua dimensio global, pelos impactes
que provocam nas diferentes componentes da natureza e da sociedade. Apesar de
fazerem parte da histéria da humanidade, os incéndios florestais representam, na
atualidade, uma das mais importantes ameacas as fungoes e servigos dos ecossiste-

mas, de que dependem o bem estar e a qualidade de vida da populagao.
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Introducio

O vento ¢ com frequéncia um agente erosivo. Porém, nio obstante faga sentir
o seu efeito por toda a superficie terrestre, apenas sob certas condi¢des desempenha
aquela funcio de modificagio desta superficie. Vdrios fatores concorrem para esta
disparidade de comportamento: a diversidade espacial e temporal na distribuicao
dos ventos eficazes, ou seja, dos ventos capazes de transportar sedimentos, a variada
disponibilidade destes sedimentos a superficie e, fundamentalmente, a existéncia
ou nio de vegetagio a proteger essa superficie. E quando se conjugam 4reas sem
vegetagio ou com vegetagdo muito esparsa, com particulas minerais soltas do ta-
manho de areias ou inferiores e ventos moderados ou fortes, que estes conseguem
desempenhar o seu papel morfogenético.

Tal como com outros agentes de transporte a sua dindmica manifesta-se através
das componentes arranque, transporte e acumulagio, completando-se no processo
geral erosivo e cabendo a cada uma delas potenciais riscos, embora em graus dife-
renciados, que abaixo serdo objeto de andlise.

Virios tém sido os tipos de abordagem da problemdtica do vento como agente erosi-
vo. Uma das primeiras preocupagoes foi a da velocidade minima necessdria para colocar
os sedimentos em movimentagio a partir de uma superficie com materiais soltos. Fisicos
ou engenheiros, em regra trabalhando em laboratério, com tiinel de vento, dedicaram-se a
descobrir os fatores intervenientes e a formular as suas relagoes. Ralph Bagnold (1941)
foi 0 expoente maior nesta tentativa e a sua férmula, que considera o didmetro do sedi-
mento a varidvel fundamental, estd na base de todas as que se seguiram. Este problema
da velocidade limiar de arranque ou velocidade tangencial critica continuou a ser estu-
dado por outros autores mais recentes como D. J. Sherman e S. Hotta (1990). O passo
sequencial ébvio foi a tentativa de determinacio da quantidade de sedimentos transpor-
tados durante certo tempo e por unidade de seccao. Os mesmos autores e vdrios outros
(e.g. Fryberger, 1979, Pye e Tsoar, 1990) encontraram resultados onde ¢ apontada a
velocidade do vento como a varidvel explicativa mais importante.

A abordagem das geoformas criadas pelo transporte edlico de sedimentos prin-

cipalmente arenosos ¢ desenvolvida em especial pelos geomorfélogos, embora o
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engenheiro Bagnold (1941) também se lhe tenha dedicado, e a sua preocupagio
recai sobre os diferentes tipos destas geoformas, as razoes da sua origem e transfor-
magio ou permanéncia, ¢ a sua dindmica. As dunas quer litorais quer dos interiores
continentais 4ridos sio o seu campo de exploracio. Autores como A. Clos-Arceduc
(1969), 1. G. Wilson (1973), N. Lancaster (1995), Giles Wiggs (2001) e outros
concentraram-se a estudar as dunas das regioes 4ridas, enquanto sobre as dunas cos-
teiras hd uma panéplia muito grande de autores entre os quais se podem destacar W.
S. Cooper (1958), P A. Hesp (1988), K. Pye (1983), K. E Nordstrom ez a/. (1990).

Geomorfélogos também se tém preocupado com um outro tipo de abordagem
que estd relacionada com as formas decorrentes fundamentalmente da deflagao e
do impacto das particulas minerais sobre superficies rochosas coesas (Bloom, 1998;
Thomas, 2011a). Em regra, estes efeitos erosivos manifestam-se com maior frequén-
cia nas regi6es 4ridas.

Os acontecimentos catastréficos conhecidos por “Dust Bowl” que tiveram lu-
gar nas grandes planicies norte-americanas, uma das quais na década de trinta do
séc. XX, em que enormes quantidades de poeiras retiradas aos solos foram postas
em movimento pelo vento, suscitaram o aparecimento de vdrios estudos sobre as
suas causas, consequéncias e possibilidades de mitigacao e prevengao. W. S. Chepil
(1957; Chepil e Woodruff, 1954; Chepil ez al., 1962) destaca-se entre virios au-
tores, alguns deles na sequéncia de trabalhos mandados desenvolver pelos servicos
de agricultura norte-americanos. Esta abordagem recai sobre més préticas agricolas,
mas também sobre episédios climdticos, que potenciam processos de erosio edlica
sobre solos estruturalmente erodiveis pelo vento. A Universidade do Nebraska-Lin-
coln criou, inclusive, um centro de investigagio deste fenémeno climdtico-geomor-
folégico (7he National Drought Mitigation Center).

A pressio exercida pelo uso e ocupagio humana sobre a orla costeira e a previsivel,
¢ j4 verificada, subida do nivel do mar tém suscitado o desenvolvimento de indimeros
trabalhos de investigacio sobre as relagdes praia-duna e sobre a estabilidade das dunas
como primeira barreira 4 transgressio marinha e por serem sistemas sensiveis. Esta
abordagem prosperou, em especial a partir da década de 1980, com as manifestagoes
evidentes de recuo da linha de costa em muitas praias espalhadas pelo mundo (e.g.

Carter et al., 1990; Carter, 1991; Sherman e Bauer, 1993; Haslett, 2009).
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Fontes de energia

As fontes de energia que fazem movimentar o ar, originando o vento, sio exégenas
(Haslett, 2009). A captagio espacialmente diferenciada da energia solar por parte
da baixa atmosfera, ou seja do seu maior ou menor aquecimento, induz a formagio
de campos barométricos com valores médios de pressio do ar também diferentes e,
assim, promove a circulacio de ar entre eles na tentativa de equilibrar as suas pressoes
(Summerfield, 1991). A energia cinética (E;) assim criada, tendo em atencio a férmu-
la geral desta energia, varia em fungio da massa especifica do fluido (), praticamente
constante (1,22 g cm™), e da velocidade (v) a que circula, na seguinte relagio: E. =
(m.1?)12. Embora um ar frio seja mais pesado do que um ar quente (a -5°C = 1,31
g cm™ e a 40°C = 1,10 g cm™) é a velocidade que determina a energia cinética do

vento, por estar elevada ao quadrado (Sherman & Hotta, 1990).

Areas de atuagio

Quando se fala no vento como agente de transporte de sedimentos pensa-se
de imediato nas regioes secas, portanto nas dreas dridas e semi-dridas. No entanto,
mesmo em regioes hiimidas ele pode atuar, pelo varrimento de superficies desnu-
dadas, pelo levantamento e transporte de sedimentos e pela construgio de geofor-
mas proprias. Os litorais de costa arenosa sao dos mais propicios a estas atuacoes a
custa da existéncia de uma superficie sem ou com muito pouca vegetagio que € a
praia. Ventos provenientes do mar sio os mais favordveis ao transporte de areias e
construgao de dunas. No entanto, quer no litoral quer no interior dos continentes,
superficies agricultadas, desde que os solos apresentem texturas arenosas finas ou
siltosas, poderao ser varridas por ventos suficientemente fortes para os transportar,
bastando que estes coincidam com a sua exposicio depois de lavrados ou remexidos
de qualquer outro modo. Mesmo na himida Europa do Norte hd exemplos da

erosdo pelo vento em situagoes destas (Birring ez al., 2003).
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Agentes erosivos e processos

O vento, s6 por si, pode ser um agente direto de erosao ao levantar e transpor-
tar, a variadas distancias, sedimentos que estavam estabilizados numa determina-
da superficie a qual é, assim, erodida. Este processo, conhecido por deflagdo, ¢ o
ponto de partida para os outros processos que sio os de deposigio e os de desgaste
ou corrasdo.

A deposicio verifica-se mal a energia de sustentacio das particulas sélidas no
ar baixe para valores aquém do seu limiar minimo, que se pode verificar quer
pela diminuicdo geral da velocidade do vento, quer pela expansio do canal de
circulagio que leva a essa mesma diminuicio de velocidade. Outro caso ocorre
com a criagio de uma barreira & progressio dessas particulas, normalmente pro-
vocada por vegetagio que diminui a pressio tangencial, aumenta a rugosidade
da superficie do fluxo do ar (Goldsmith ez 4/, 1990), assim como a altura de
deslocamento do ar que passa a ser a partir de 2/3 da altura média da vegetagao,
desde que esta seja densa, diminuindo-lhe a capacidade de cisalhamento junto a
essa superficie (Sherman & Hotta, 1990; Pye, 1983). A interposi¢io de barreiras
artificiais, como paligadas, colocadas nas 4reas de maior circulagio do vento, em
muitos periodos carregado de areia, promove também a diminuigio brusca da
sua velocidade e, assim, a acumulacio da areia, especialmente a sotavento, mas
também a barlavento do obstdculo.

O desgaste ou corrasio é a agio erosiva provocada pela projecio das particulas
transportadas pelo vento de encontro a superficies rochosas ou sobre fragmentos de
rocha destacados, mas nio deslocdveis pelo vento. Este processo, quando efetuado
sobre superficies rochosas, assemelha-se a0 que as ondas exercem sobre a base das
arribas com os sedimentos que transportam, a abrasio (na literatura cientifica de
lingua inglesa estes dois processos sio referidos pelo mesmo termo, abrasion) ¢ o

modo de desgaste é algo semelhante.
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Modos de circulagao dos sedimentos

As particulas podem mover-se por suspensdo, saltagio e reptagio.

Em suspensio atingem longas distincias em cada um dos movimentos, elevam-se
mais, e é tipica de particulas com didmetro menor do que 60 a 70 /¢m, ou seja prin-
cipalmente siltes e argilas. Nos desertos e semidesertos dao origem as tempestades
de areia, se sao constituidas, de facto, por areias finas e, no essencial, por particulas
siltosas e argilosas. Quando os ventos sdo fortemente convectivos podem subir para
niveis altos da troposfera e deslocarem-se por milhares de quilémetros. Com algu-
ma frequéncia, os arquipélagos da Madeira, das Candrias e de Cabo Verde e mesmo
o continente europeu ¢ as Caraibas (Pye, 1995) sdo atingidos por estes sedimentos
com origem no deserto do Sahara.

Em saltacdo as particulas deslocam-se pequenas distincias de cada vez e os seus
didmetros variam entre 60 e 500 /(m, ou seja areias finas e médias.

Em repragdo, muitas das vezes em rolamento, as particulas deslocam-se distincias
muito curtas e sdo impelidas pelas particulas em saltacio, ao chocarem contra a super-
ficie. Os seus didmetros sio superiores a 500 /4m, ou seja, areias médias a grosseiras.

A maior parte dos graos de areia desloca-se numa camada junto ao solo, com
uma espessura que ronda os 20-30 cm, mas que varia para mais ou para menos, con-
soante o seu didmetro médio é menor ou maior, respectivamente (Bagnold, 1941).

Também em média, cerca de 75% dos graos desloca-se em saltagio e 25% em

reptagdo (Bloom, 1998).

Velocidade limiar de arranque ou velocidade tangencial critica

Os graos de areia serio movidos pelo vento quando as forgas do fluido (sustenta-
Ao, arraste ¢ momento) excederem os efeitos do peso da particula e da coesio com
as particulas adjacentes. Vdrios autores tém estudado o modo como os grios de areia

entram em movimento, assim como os varios factores que intervém nesse processo.
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Bagnold (1941), como j4 foi referido, foi um dos pioneiros e a sua férmula j4 se

tornou cldssica:
Usy = A [r17)gd)5

em que U é a velocidade tangencial critica, 7 é a massa especifica do fluido (nes-
te caso o ar = 1,22 x 1073 g cm™3), 7, é a massa especifica do grio (2,65 g cm™ para o
quartzo), g ¢ a aceleragio da gravidade (980 cm s72), & é o didmetro médio do grio
(mm) e 4 um coeficiente cujo valor é 0,1 no ar para particulas maiores que 0,2 mm.

Como se pode ver pela férmula, a velocidade minima capaz de movimentar as
areias varia diretamente com a raiz quadrada da massa especifica dos graos e do seu
diAmetro; a massa especifica dos grios pode ser praticamente negligenciada se nio se
verificar altera¢io na composicio dos sedimentos (em regra sio maioritariamente de
quartzo). A massa especifica do ar pode ter alguma influéncia se houver grande varia-
¢do de temperatura pelas razdes apontadas acima, ou seja, o ar quente ¢ mais leve ¢ o
ar frio mais pesado, portanto, para igual composi¢ao mineraldgica e tamanho do grao,
a velocidade limiar serd maior no primeiro caso e menor no segundo. A fig. 1 ilustraa
variagio com o didmetro. Curiosamente abaixo de didmetros de 60 /¢m a relagao torna-
-se inversa, o que pode ser explicado pela actuagio de outros factores que aumentam a

coesdo entre as particulas, como cargas electrostdticas e filmes de humidade.
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A humidade (assim como a granulometria, a rugosidade da superficie e a pre-
senca de agentes ligantes) ¢ outro factor extremamente importante. Belly (1964)

modificou a férmula de Bagnold de modo a acrescentar-lhe a acgao deste factor:
Us = A [(r1/r) gd]®> (1,8 + 0,6 logW)
sendo Wo teor de humidade em percentagem.

Esta férmula foi encontrada para areias de 0,44 mm e um contetdo de humi-
dade variando de 0 a 4%.

Hotta et al. (1984) encontraram outra relagio para a influéncia da humidade
no arranque das areias. Assim, o limiar de arranque para sedimentos htiimidos, 2+,

seria definido pela fé6rmula:
Urpy = Uiy + [, 500,
sendo w a percentagem de contetido em dgua nos 5 mm superiores de areia.

E vélida para 0% < w < 8% ¢ 0,2 mm < & < 0,8 mm (sendo & o didmetro do
sedimento). O valor de 8% para o contettdo em humidade surge porque ¢é o verifi-
cado nas porgoes superiores da zona de espalho, nas praias. Esta relagao aplica-se, de
facto, sobretudo na capacidade que o vento terd em adquirir areia primdria a partir
das praias.

O declive local também tem influéncia no valor da velocidade limiar, j& que a
variagio de um mesmo valor de declive ndo tem os mesmos efeitos quando o vento
estd a subir ou a descer. Com o vento a subir, 0 aumento de declive implica um
aumento suave da velocidade limiar e com uma varia¢io média linear; com o vento
a descer o aumento de declive leva a uma diminuicio brusca da velocidade limiar,
por norma até um valor zero com declive de cerca de 32-34°, o 4ngulo mdximo de

repouso da areia seca.
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Processos de saltacio

Como acima referido, a maior parte dos grios movimenta-se em saltagio, sob a
forma de uma nuvem com poucas dezenas de cm de espessura. Os impactos entre
os grios em saltagio e a superficie transferem parte da energia cinética para outros
grios semelhantes que aproveitam o impulso para se elevarem também em saltacao,
necessitando neste caso de uma energia suplementar do fluxo de ar menor. No caso
de serem graos de didmetro superior movem-se uma pequena distdncia e em repragdo.

Em regra, os grios em saltagdo ressaltam com ~ 50-60% da sua velocidade ori-
ginal. Contudo, os grios entrados em reptagdo alcangam um mdximo de apenas -
10% da velocidade do grao incidente. No entanto, ¢ o suficiente para que a veloci-
dade necessdria para fazer arrancar as particulas sedimentares que sofrem impacto
seja cerca de 80% inferior A necessdria para fazer movimentar as particulas em re-
pouso (Bagnold, 1941), como ilustra a fig. 1, com a curva de impacto a ser inferior
A curva da velocidade limiar de arranque. Ou seja, depois de iniciado o processo de
levantamento dos primeiros graos, o vento, mesmo mantendo a velocidade, conse-

gue movimentar mais sedimentos do que no inicio do processo.

Trajectdrias de saltacao

As trajectérias das areias em saltagdo sdo caracterizadas por uma ascensao vertical
inicial abrupta seguida por um trajecto parabélico de modo que retornam a superficie
por angulos relativamente pequenos. Hd 4 forcas que determinam a trajectéria: 1)
gravidade, 2) arraste acrodinimico, 3) efeito Magnus, 4) sustentagio aerodinimica.

A forca da gravidade, que resulta da atragio entre os corpos, na perspetiva
newtoniana, traduz-se por uma componente vertical em diregdo 2 superficie terres-

tre, 4 razdo de 980 cm s2

, ou seja o valor da aceleracio da gravidade (g).
O arraste aerodinimico ¢ a forca exercida paralelamente ao fluido e no seu sentido

e que resulta da acio da pressdo do vento sobre a superficie exposta do grao e depende

163



da sua forma, ou seja a sua maior ou menor resisténcia a ser contornada pelo fluido, e
pela acao do atrito que ¢ influenciada pelas carateristicas da superficie, ou seja mais ou
menos rugosa, portanto maior ou menor atrito (Couto ez al., 2004). Quando muito
atuados pelo vento e gragas aos impactos constantes existentes entre os graos, estes
apresentam superficies picotadas, daf o cardter fosco da sua superficie, aumentando
assim o seu atrito. A forca de arraste exprime-se, geralmente, pela seguinte férmula:

F=% CAp v’ em que Cé o coeficiente de arraste (adimensional), A ¢ a drea
carateristica (m?), p ¢ a massa volimica do fluido (Kg m™) e » é a velocidade uni-
forme do fluido (m s'!) (Couto ez al., 2004).

O efeito Magnus resulta da entrada em rotac¢io de uma particula quando em-
balada no fluxo de um fluido. Ao ser levantada de uma superficie de repouso, uma
particula vai ser em primeiro contactada e, portanto, aderida pelo fluido na sua
superficie superior, logo a tendéncia é para entrar em rotagio com a parte superior
a rodar no sentido do fluxo. Ora isto faz aumentar a superficie de adesio superior-
mente ¢ diminuir na parte inferior e como resultante uma for¢a perpendicular ao
fluxo e para cima, ajudando 2 sustentagio (Oliveira, 2008).

A sustenta¢io aerodinimica é a principal forca que se opoe a forca da gravidade,
portanto com um sentido ascendente, permitindo que uma particula se possa
manter no fluido do ar durante um certo tempo. Essa forca equivale a forca centri-
fuga, forca radial, ou seja perpendicular ao escoamento, provocada pelo acelerar da
deslocagao de um determinado volume de ar ao contornar a superficie do grao e que
¢ igual ao produto da massa voliimica do fluido com a aceleracio centripeta (igual
a v?/r mas de sentido contrario), assim: Fy = p v°/r ;

sendo Fra forga centrifuga, » a velocidade do vento e 7 o raio de curvatura do
movimento do ar ao contornar o grio (Oliveira, 2008, 11-12). Como o grio tem
forma muitas vezes aproximadamente esférica, convém que entre em rota¢do com
a superficie superior a rodar no sentido do fluido e a inferior em sentido contrdrio,
para que a for¢a centrifuga se exerca mais naquela do que nesta e assim produzir
sustentagao, como foi referido para o efeito Magnus.

Para P. R. Owen (1964), se a velocidade inicial for igual 4 velocidade limiar de
arranque (u+), a altura da trajectdria é 0,81 u+2lg e o comprimento 10,3 u~>/g. Ou

seja, o comprimento alcangado serd cerca de 13 vezes superior ao da altura atingida.
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Angulos de levantamento de 75° a 90° foram medidos por Bagnold (1941),
mas White e Schultz (1977) determinaram o angulo de ejec¢io médio de ~ 50°
para particulas de 586 ftmm de didmetro, para uma velocidade de arranque de
40 cm.s'!. Também verificaram que as trajectérias eram superiores ao calculado
teoricamente. Acontece por causa da for¢a de sustentagao que é gerada pela rotagio
do grao quando se move através do ar (o efeito Magnus) que estd relacionado com a
taxa de rotagdo (350 a 400 rps) e com o gradiente de velocidade abrupto adjacente
a superficie da particula. Como o gradiente de velocidade préximo da superficie é
abrupto, quanto mais alto a particula em saltagio sobe, maior a velocidade a qual
ela serd arrastada no ar, portanto maior o trajecto realizado. Uma vez atingida a
sua mdxima altura, ela desce de modo aproximadamente linear, para chocar com a
superficie em 4ngulos incidentes de 10° a 16° (Bagnold, 1941), ou de 4° a 28° com

um 4ngulo médio de 13,9° (White e Schultz, 1977).

Quantidade transportada

Do mesmo modo que se preocupou com o cilculo da velocidade minima neces-
sdria para que areias possam ser postas em movimento pelo vento, Bagnold (1941)
também procurou calcular a taxa de transporte de areia, assim como os seus fatores
determinantes e 0 modo como se conjugam para esse movimento sedimentar. Ve-
rificou que a velocidade do vento ¢ a varidvel fundamental e a férmula a seguinte:
q = C(d/D)%> (p/g)uﬁ sendo C uma constante (de 1,5 para sedimentos homogéneos,
a 3,5 para muito heterogéneos), 4 ¢ o dikmetro médio do sedimento, D é um tamanho
de referéncia do grao de 0,25 mm, g ¢ a aceleragao da gravidade, p é a massa voliimica
do ar e u+¢é a velocidade tangencial sobre uma camada de saltagio (Bauer ez al., 1990).

Posteriormente, Bagnold (1973) procurou corrigir a sua férmula da quantidade
de sedimentos transportados para situagoes reais onde entra o declive. Assim, en-

controu um fator G que ajusta o transporte ao declive (= Gg) em que:

G =1tgo/cos O (120 +1g 0))
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onde a ¢ o 4ngulo de atrito interno dos sedimentos (assumido ser de 32°); ¢ 0 ¢
o declive da superficie, com valores positivos quando o vento sobe.

Em termos prdticos e baseando-se na férmula generalizada de Lettau (Lettau
& Lettau, 1978 apud Sherman & Hotta, 1990), adaptada para ventos medidos a
uma altura de 10 m, Fryberger (1979) concluiu que a quantidade de sedimentos
transportados pelo vento, que denominou de deriva de areias, é proporcional a sua

velocidade e ao tempo durante o qual sopra, na seguinte relacio:

Q propore. V2 (V-V,) ¢

sendo Q a taxa anual de deriva arenosa; V'a velocidade do vento a 10 m de al-
tura; V; a velocidade limiar de impacto a 10 m de altura, ou seja capaz de manter a
areia em saltaco; 7 a percentagem de tempo em que o vento sopra de determinado
rumo. Tendo em conta as tabelas dos vérios rumos do vento, ¢ possivel calcular
e representar vetorialmente a deriva potencial desses rumos e a dire¢io da deriva
resultante para um determinado periodo de tempo, por exemplo um ano. Como
a velocidade aparece exponenciada ela é fundamental para explicar o rumo prefe-
rencial de transporte e de deposigio, podendo prever-se a evolugio das geoformas

edlicas, a qual nem sempre corresponde & do rumo mais frequente.

Erosio e modelagio de superficies rochosas e solos

Como foi acima referido, ¢ nas regiées com falta de vegetagio ou com vegetagio
muito esparsa e, em especial, de pequeno porte onde estio reunidas as condigoes
para os sedimentos soltos, com calibre apropriado, serem transportados pelo vento e
terem oportunidade de ser atirados contra superficies expostas, podendo assim exercer
desgaste nessas superficies. As regioes dridas e semidridas sao aquelas que apresentam
estas carateristicas de cobertura vegetal e portanto onde este processo mais se assinala.
Nao s6 por estas razdes, mas por serem dreas com grandes dificuldades em sustentar

uma ocupagao humana auténoma, por exemplo quanto aos recursos alimentares, tem
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havido por parte de cientistas e mesmo de organizagées mundiais a preocupagio em as
definir em moldes que se possam generalizar a todo o globo. Essa discussio acabou por
ser promovida pela ONU, nas Conferéncias de Nairobi, em 1977, ¢ onde se acordou
a defini¢io de aridez para aplicagio no Plano de Agio de Combate & Desertificagio
das Nagées Unidas. Os elementos climdticos foram considerados os mais apropriados
para este fim e, assim, se chegou 4 elaboracio de indices climdticos que estabelecem os
limiares para a definicdo e cartografia dessas regides secas, cuja publicacdo sairia dois
anos depois (UNESCO, 1979). Para além das regices dridas e semidridas também
foram consideradas as sub-himidas secas. Os pardmetros climdticos basearam-se na
Precipitagdo (P) e na Evapotranspiracio potencial (ETP). As classes sio quatro:

1. Hiperdridas — P/ETP < 0,03;

2. Aridas - 0,03 < P/ETP < 0,20;

3. Semidridas - 0,20 < P/ETP < 0,505

4. Sub-htimidas secas — 0,50 < P/ETP < 0,65

Nas regices hiperdridas e dridas verifica-se a atuagio de todos os processos edlicos;
nas semidridas e sub-hdmidas secas alguns processos s6 esporadicamente sio facilitados,
gragas A existéncia de maior cobertura vegetal. No entanto, apesar de poder desencadear-se
em regi6es hiimidas, como foi acima referido, é fundamentalmente nestas regioes secas
que a ocorréncia de erosio eélica se pode verificar. Curiosamente, nas regioes hiperdridas
e dridas, aquelas onde os processos edlicos sao mais intensos e frequentes, o risco decor-
rente destes processos acaba por ser mais fraco, atendendo 2 escassez de presenca huma-
na, portanto da sua rara exposi¢io. Os processos edlicos sio considerados mais como
fenémenos naturais modeladores da paisagem e menos como potenciais perigos para os
grupos humanos, embora, como veremos, alguns processos possam ser potencialmente

perigosos para os habitantes ou simples transeuntes destas regides indspitas.

Processos e formas

A atuagio do vento pode ser traduzida em morfologias préprias de pormenor

ou em formas que podem abranger muitos quilémetros de extensio. O vento ao
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soprar junto a superficie de uma drea com sedimentos soltos, mesmo que bastante
heterométricos, e sem vegetacio, a uma velocidade superior a velocidade tangencial
critica, levanta e transporta grande quantidade de sedimentos finos que, no caso das
areias, circulam nas primeiras dezenas de centimetros, e no caso do silte e das argilas
a alturas bem superiores. A triagem realizada pelo vento, ao levantar sedimentos
mais finos e a0 deixar os mais grosseiros, d4 origem a uma superficie extremamente
irregular, pedregosa, onde certamente serd dificil caminhar. A esta superficie ¢ dado
o nome de deserto de pedras ou pavimento desértico (Bermudez, 1992), de reg ou serir
no Sahara, de gibber plains na Austrdlia e de gobi na Mongdlia (Laity, 2011a). Pode
haver algumas diferenciagoes na composi¢io destas superficies como acontece com
o gobi, que os autores identificam como uma superficie aplanada constituida apenas
por seixos e cascalhos (Laity, 2011a).

Os materiais heterométricos componentes destas superficies podem ser de ori-
gem compdsita, ora sio oriundos da meteorizagio in situ, ora principalmente de
sedimentos escorridos das montanhas adjacentes que cobrem delgadamente o pedi-
ment das suas bases ou a bajada mais afastada e profunda (Bloom, 1998).

As areias em saltagdo vao batendo e afeicoando os calhaus salientes nesta super-
ficie, podendo criar faces (facetas) perpendiculares e expostas ao vento dominante.
Por esse facto, estes seixos, calhaus ou burgaus, assim modelados pelo vento sio
chamados ventifactos (Bloom, 1998; Bermudez, 1992). Quando hd mais do que um
rumo dominante, as faces adquiridas correspondem a essas dominéncias e podem
ser duas, trés ou mais, sendo entdo os seixos denominados de zweikanters, drei-
kanters, etc. (Bermudez, 1992; Laity, 2011b). Com o aumento do angulo da face
relativamente ao vento, gragas ao seu desgaste, comegam a desenvolver-se caneluras
nesta face que por sua vez estio alinhadas com o vento.

As superficies rochosas, formadas por afloramentos rochosos mais ou menos
intactos ou fragmentados por meteorizagdo mecanica, termoclastia por exemplo,
varridas, desgastadas e envernizadas pelos sedimentos transportados pelo vento, cos-
tumam receber o nome de hamadas ou hammadas (Laity, 2011b).

Nos rochedos salientes, o impacto da areia eélica cria concavidades sob a forma
de orificios, caneluras e cavidades, que se vao alargando e aprofundando, as Gltimas

em especial pelos jatos turbilhonares das areias, e que adquirem maior expressio
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na base desses afloramentos ou paredes rochosas (Bermudez, 1992; Amaral, 1979).
Com a continuagdo do processo, o trabalho de sapa adelgaca essa base dos roche-
dos isolados, transformando-os em rochas-cogumelo, ou entao, no caso de se tratar
de paredes rochosas ou escarpas, d4 origem a solapos ou abrigos sob rocha. A altura
atingida pela erosao, por vezes mais de 2 m, tem sido motivo para ser posta em
causa a origem apenas eélica deste processo, ji que, em regra a areia se desloca em
saltagdo e, portanto, desgasta por impacto essencialmente entre os 10 e os 40 cm de
altura; para cima o desgaste tem sido atribuido por alguns autores a escamacoes ou
lascamentos da superficie da rocha (Bloom, 1998, p. 281).

Quando extensas superficies rochosas apresentam alinhamentos mais ou menos
paralelos de maior fragilidade associados a fraturas ou didclases, por exemplo, e os
ventos dominantes lhes sdo coincidentes, estes encetam um processo de desgaste
desses pequenos canais por intermédio das areias que transportam em saltagdo que,
com a continuagio, se vio aprofundando e alargando (Bermudez, 1992). A cana-
lizagao do vento nesses canais faz com que a sua velocidade aumente, acrescendo a
sua eficdcia erosiva na base e lateralmente. Ao fim de milhares ou milhées de anos
desenvolvem-se largos corredores por onde circula areia, por norma nio em grande
quantidade, por vezes sob a forma de dunas que sio em regra barkanes, portanto
dunas em crescente. As formas salientes residuais, alongadas, de face abrupta para
barlavento e suave e cada vez mais estreita para sotavento sio denominadas de yar-
dangs (Laity, 2011b). O seu tamanho varia em func¢ao da dureza da rocha, do grau
de aridez do clima e do tempo de atuacio do processo e pode apresentar alturas de
alguns metros a dezenas de metros e comprimentos de dezenas de metros a quilé-
metros (idem, ibidem).

As particulas arenosas, de inicio com superficie irregular, com arestas, ao bate-
rem umas nas outras e ao colidirem contra os obstdculos rochosos, arredondam-se
pela libertagio dessas arestas e arrancam também pequenas particulas das superficies
onde embatem, todas de tamanho sub-arenoso. Os pequenos orificios da sua super-
ficie, que fazem dela fosca & vista, também resultam de particulas que saltam aquan-
do dos choques entre si. Estas particulas finas a que se juntam outras semelhantes
oriundas da meteorizacio hidrica, quando chove, constituem as poeiras que facil-

mente entram em suspensdo, em especial se houver movimentos ascendentes do ar.
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E nestas condigoes que se formam as chamadas tempestades de areia dos desertos,
que afinal ndo ¢ de areia mas de particulas mais pequenas, do tamanho dos siltes e
das argilas (Bermutdez, 1992). Sao um dos maiores problemas para os habitantes ou
caminhantes das regi6es secas. Em condi¢oes ventosas favordveis podem ultrapassar
as regioes dridas subtropicais e atingir regioes tropicais e temperadas himidas, como

foi acima referido.

Efeitos sobre os solos

Para além destas regides mais secas, nas semidridas e sub-hiimidas secas o vento
também pode ser um agente erosivo de grande importincia. Serd tanto mais eficaz
quanto mais perturbado pelo homem for o solo e quanto mais favordvel 4 movi-
mentacio forem os constituintes desse solo. As regides subtropicais e temperadas
continentais de bioma pradaria e com substrato constituido por /less sio aquelas
onde melhor estio reunidas as condi¢des para a atuacio do vento, desde que haja
perturbagio da cobertura vegetal. Esta perturbagio pode ser resultado de secura
prolongada ou de incorreta utilizagao agricola do solo.

Um dos casos mais paradigmdticos e dramdticos desta realidade aconteceu na
década de 1930 nas grandes planicies norte-americanas, em vérios Estados como
Oklahoma, Kansas, Texas, Colorado ¢ Novo México (NDMC, 2018). Depois de
alguns anos de diminuicao dos precos dos cereais, os agricultores sentiram-se na
necessidade de aumentar as dreas de produgao recorrendo a solos marginais com
menor produtividade e mais suscetiveis & erosdo. Para agravar a situacio, houve uma
sequéncia de anos muito secos, 1930-31, 1934, 1936 ¢ 1939-40, de tal modo pré-
ximos que nio permitiram a recuperagio dos solos para manterem uma producio
normal. A acrescentar a estas condigoes gravosas, o problema agudiza-se quando a
constitui¢ao do solo é altamente favordvel 4 erosao edlica, ou seja, uma composi¢io
litica atreita & deflagdo, o loess. Este loess, de granulometria essencialmente siltosa,
resultou da deposicio de sedimentos arrancados e transportados pelos ventos fortes

principalmente dos finais do tltimo periodo glaciar, gragas a grande quantidade de
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sedimentos finos, de origem fluvio-glaciar, depositados em extensas planicies alu-
viais construidas pelos rios alimentados pela fusio dos gelos dos glaciares e calotes
de gelo na sua imediata proximidade. Transportados pelos ventos de Oeste das lati-
tudes médias puderam ser espalhados por milhares de quilémetros em particular no
interior dos continentes norte-americano, euro-asidtico e sul-americano. Significa
isto que quando secos, sem vegetacdo protetora e remexidos sdo facilmente repostos
em movimento, em especial em suspensao. Daf as frequentes tempestades de poeira
e areia que varreram aqueles Estados americanos, com acumulagées sob a forma de
dunas em vdrios sitios que chegaram a cobrir casas e alfaias agricolas, e cujo processo
viria a ser conhecido por Dust Bow! (Chepil, 1957).

Para além da origem fluvio-glaciar, o loess pode derivar da meteorizagao de aflo-
ramentos rochosos cujos residuos sejam finos e, em seguida, transportados e deposi-
tados em outras dreas quer diretamente pelo vento quer por cursos de dgua. Af, com
condicoes favordveis de seca e de vento, serdo passiveis de ser deflacionados, num
processo de erosio edlica (Pye, 1995).

Mesmo que a constitui¢io do solo nio seja & base de /oess, mas apresente uma
textura silto-arenosa ou silto-franca decorrente da meteorizacio do substrato ro-
choso, e que seja sujeito a clima semidrido como acontece na bacia central do rio
Ebro em Aragao, Espanha, em que a precipitagio média anual ¢ inferior a 400 mm,
assim como em vdrias outras regiées do Sudeste deste pais, a erosio edlica pode
processar-se de modo significativo (Gomes ez al., 2003). As condi¢des ideais para
este fenémeno tém lugar quando sopra o vento Cierzo, vento de WNW que em-
boca bacia abaixo e, assim, sofre o efeito de Foehn, ou seja aquece e seca. Se forem
conjugadas prdticas agricolas de mobilizagio do solo no longo periodo de pousio
de 16 a 17 meses com solo nu, regista-se levantamento e transporte de sedimentos
finos e arenosos, empobrecendo ainda mais estes solos. No entanto, verificou-se
menor efeito com prdticas agricolas em que o solo nio era revolvido mas apenas
escarificado (idem, ibidem).

Em situagio bastante diferente em termos climdticos e fitogeograficos, na regiao
sul da Suécia, Scania, htimida durante a maior parte do ano e com floresta nemoral,
ou seja temperada com drvores de folha caduca, tem sido registada erosio eélica em

casos particulares. Este facto estd associado com 4reas aplanadas ou ligeiramente
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onduladas com solos arenosos ou siltosos, agricultados e quando sujeitos a fortes
ventos, principalmente de oeste, nos periodos de preparagio dos terrenos para as
sementeiras, na Primavera ou mesmo no Outono, bastando para isso que o solo
esteja desprovido de vegetacio e nio haja protegao lateral aos campos (Birring ez
al., 2003).

Na constru¢io do mapa de suscetibilidade dos solos europeus a erosio edlica, ba-
seados na aplica¢do de um conjunto de indicadores essencialmente relacionados com
o uso e coberto do solo, a geomorfologia e elementos climdticos, Borrelli ez a/. (2014)
conclufram que algumas das regides mais suscetiveis estdo sob condigoes climdticas
semelhantes s do Sul da Suécia, neste caso no NW da Franca e numa faixa da Bélgica
4 Polénia, incluindo a Dinamarca. Decerto que a textura dos solos, essencialmente sil-
tosa ou arenosa, foi um dos indicadores fundamentais, bastando para isso que estejam
desprotegidos em periodos mais ventosos. O vento como fator for¢ador é fundamen-
tal e estas regioes sdo palco da frequente passagem das depressoes das latitudes médias
em diregio a Este e que sio acompanhadas de ventos fortes.

A retirada das poeiras, portanto dos elementos mais finos dos solos por parte
do vento, manifesta-se numa perda de produtividade destes porque ¢ ai que estio
concentrados os nutrientes do solo, mas também pela diminuicio da capacidade de

armazenagem de dgua e pela degradagio da estrutura do solo (Gomes ez al., 2013).

Dunas

O risco de erosao edlica pode manifestar-se nao sé pelo desgaste promovido pelo
vento, mas também pela sua acumulacio de grande quantidade de sedimentos e isso
¢ mais notdrio com as dunas. As dunas edlicas sio geoformas constituidas quase
exclusivamente por areias e sio mais frequentes nas 4reas do Globo caracterizadas
pela escassez ou inexisténcia de vegetagio. Af, todas as particulas minerais expostas
e passiveis de serem movimentadas pelo vento se deslocam e se retém, pelo menos
temporariamente, nos locais onde diminui aquela capacidade de transporte. Assim

se foram acumulando, ao longo de centenas e milhares de anos, grandes quantida-
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des de areia capazes de constituirem enormes extensoes de dunas que, distribuindo-se
de uma forma mais ou menos ritmada e com morfologia variada, sdo conhecidas
por ergs ou sand seas, da literatura inglesa (extensdes superiores a 100 km?2, segundo
Lancaster, 2014).

Naquelas 4reas desérticas é 6bvia a formacio e desenvolvimento de dunas, mas
em 4reas mais hamidas, como j4 foi referido, elas também podem surgir em ex-
tensdes razodveis, formando campos dunares (extensoes inferiores a 100 km?2, para
Lancaster, 2014). Basta, para tanto, que sejam oferecidas ao vento superficies areno-
sas sem vegetagdo para aquele as poder varrer e pegar, transportar e distribuir essas
areias para sotavento. Nas zonas costeiras verificam-se essas condigoes, desde que se
tenham desenvolvido praias, mais ou menos largas, mais ou menos inclinadas, em
progressio ou em regressio, mas com ventos dominantes do lado do mar. Para o in-
terior, as areias acumular-se-d0 mais préximas ou mais afastadas da praia, com uma
morfologia ou outra, em fungio de todo um conjunto de processos e condicoes

prévias que serdo em seguida objecto de apresentacio.

Factores influentes sobre a formagio de dunas

Para além de outros, a formacdo de dunas estd dependente destes factores.

O vento

Como jd foi referido, ¢ o agente de transporte dos sedimentos e, portanto, im-
porta na construgio das dunas pela sua velocidade e pelo regime das direcgoes de
onde sopra ao longo do ano. No caso das regides litorais ¢ determinante que sopre
fundamentalmente do lado do mar para o interior. Na costa portuguesa assim acon-
tece, em especial na costa ocidental, ji que o vento dominante ¢ do quadrante N'W.
No Inverno, no entanto, pode soprar com alguma frequéncia de outros quadrantes,

o que traz implica¢des para a morfologia de grande parte das dunas.
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O clima

Para além do papel que as caracteristicas climdticas desempenham sobre os pro-
cessos morfogenéticos de onde resulta a desagregacio e decomposicio das rochas e
dai a maior ou menor quantidade de sedimentos disponibilizados para posterior mo-
biliza¢io pelo vento; sao elas, também, que determinam a composicao da vegetacio
natural existente nas 4reas costeiras. Esta, pela sua maior ou menor densidade e
altura, e pela sua maior ou menor adaptacio ao soterramento, vai condicionar o
desenvolvimento das dunas.

Mas é também o clima que facilita a ocorréncia de fenémenos naturais ou an-
trépicos, capazes de restabelecer dinAmicas edlicas eventualmente paradas, como
¢ o caso dos incéndios florestais. Queimado o coberto vegetal que mantinha as
dunas fixas, estas podem entrar de novo em movimento. O clima portugués, por ser
mediterrineo, é favordvel ao desencadeamento e proliferacio deste fenémeno, pois
tem uma estagdo quente e seca bem marcada e em alguns anos prolongada, como
foi o caso de 2017. Apesar disso, nao se tem verificado remobilizagio das areias pelo
vento nos casos de incéndios florestais ocorridos sobre as dunas litorais em Portugal
(Noivo, 1996). Deve-se isso & queda sobre a superficie das agulhas mortas, mas nao
queimadas, dos pinheiros, & manutencio das toicas de muitos dos arbustos af desen-

volvidos e 4 existéncia de um solo, por muito incipiente que seja.

Afluxo de sedimentos arenosos as praias

No caso das regioes litorais, hd muito mais probabilidade de se formarem dunas
na direcgao de praias que, por receberem suficientes quantidades de sedimentos,
através da deriva litoral, por exemplo, se mantém em equilibrio ou estio mesmo
em progressio e, por isso, oferecem maiores superficies de varrimento, ou fezch, aos
ventos. Préximo as embocaduras de rios é normal surgirem importantes campos

dunares. Veja-se o exemplo da costa portuguesa a Norte do Douro.
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A topografia

Ainda no caso do litoral, a costa baixa ¢ favordvel ao alastramento de areia para
o interior, mas uma costa alta, especialmente se ¢ constituida por arribas altas junto
a praia, dificulta ou impede mesmo a circulagio da areia e, portanto, a formacio
de dunas. Nas regioes interiores dos continentes sio as grandes superficies ou ba-
cias depressionadas entre montanhas, aquelas onde mais facilmente se desenvolvem
campos de dunas porque af hd saturagio de areia, por a acumula¢io exceder o trans-

porte (Thomas, 2011b).

Formas e dinimicas das dunas

Antes de abordar a forma das dunas como resultado da mobilizagao e da depo-
sicdo de areia pelo vento, convém entender como se processa a agio deste agente
morfogenético nos dois flancos das dunas.

Na vertente barlavento, depois de uma ligeira diminuicio da velocidade do ven-
to com a aproximagio da base da duna (Wiggs er al., 1996a; Livingstone et al.,
2007), verifica-se um aumento da velocidade com a sua subida. Esta variacio pode
ser representada por uma ratio de aumento de velocidade (Ds) ou factor amplificador
(Az), em que Az = Ux/U}, e onde U, é a velocidade na crista da duna e U; é a ve-
locidade na base barlavento. Este factor varia com a altura da duna e com a ratio de
exposi¢do (ou inclinagao da vertente expressa por #/L, em que 4 é a altura da duna e
L o comprimento horizontal da vertente barlavento). Também varia directamente
com o angulo de ataque do vento, de modo que a ratio de exposigio efectiva se torna
igual a b/La, sendo La = L/sen a, com La o comprimento horizontal da vertente
paralela ao vento e « o Angulo de ataque relativamente a crista.

Verificou-se que o fluxo de sedimentos varia pela duna acima, com aumento
desde a base até ao topo. Mas a relagio de transporte altera-se com a velocidade

do vento de modo que, a baixas velocidades, o fluxo sedimentar tende a aumentar
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exponencialmente com a distAncia para cima, enquanto sob velocidades mais altas
0 aumento torna-se mais ou menos linear.

Isto vem suportar o modelo de Lancaster (1995, p. 133) que sugere que as dife-
rencas entre as taxas de transporte de areia na base e na crista da vertente barlavento
terd um mdximo quando os ventos incidentes estiverem imediatamente acima da
velocidade limiar de arranque, e diminui quando a velocidade do vento ascendente
aumenta. Implica que em periodos de baixas velocidades do vento o transporte de
areia ocorrerd apenas nas dreas superiores da duna, enquanto em periodos de forte
vento toda a duna serd mével.

Ou seja, a crista serd erodida e a duna abaixada em perfodos de vento fraco, mas
cresce em perfodos de ventos mais fortes.

Na vertente sotavento Sweet ¢ Kocurek (1990) sugerem que hd trés tipos de
fluxos: 1) separado; 2) ligado; 3) ligado e deflectido (desviado). O tipo de fluxo é
controlado pela forma da duna (a sua ratio de exposi¢io), pelo angulo de incidéncia
entre o vento primdrio e a linha de crista (Angulo de ataque) e pela estabilidade da
atmosfera (com atmosfera instdvel, portanto com o ar em ascensio, a areia tende a
separar-se mais facilmente).

A separagio do fluxo ocorre principalmente onde a ratio de exposicio é alta e o
fluxo é transverso a crista. Para além disso, é frequente a existéncia de fluxos reversos
junto a vertente sotavento (Hoyt, 1966; Wiggs, 2001; Aradjo et al., 2013).

A extensio da zona de separagio do fluxo, ou seja até o vento retomar o con-
tacto com o solo, além de variar diretamente com a velocidade tangencial do vento
(Aratjo et al., 2013), nio é uninime, apesar de a maioria dos autores apontar, em
regra, para quatro a oito vezes a altura do rebordo da face de avalanche (Frank &
Kocurek, 1996; Walker, 1999).

Quando um vento se aproxima da crista da duna segundo um 4angulo baixo, é
desviado para fluir paralela ou subparalelamente 4 face sotavento. O grau de desvio é
fungio do coseno do 4ngulo de incidéncia entre a linha de crista e o vento primdrio:

Ul = Uc (kIn(cos o + A)), onde Ul é a velocidade na base da vertente sotavento,
Ut ¢ avelocidade na crista, o é o 4ngulo de incidéncia, A ¢ o valor méximo de Ul//Uc
e & é uma constante empirica. O grau de desvio ¢ assim inversamente proporcional

ao angulo de incidéncia entre a linha de crista e o vento primdrio.
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Velocidades de vento relativamente altas na vertente sotavento estdo associadas
com dunas de ratio de exposigo baixa e ventos primdrios obliquos.

Quando o 4ngulo entre a duna e o vento ¢ inferior a 40°, a velocidade do vento
desviado ¢ maior do que na crista e a areia é transportada ao longo da duna. Quan-
do os ventos sopram em 4ngulos superiores a 40° relativamente a crista, a veloci-
dade do vento desviado serd reduzida, dando lugar a deposigao no lado sotavento
(Tsoar, 1983; Lancaster, 1989).

Em todo o caso, as vertentes erosivas sio as que experimentam ventos em ace-
leragao ou divergentes.

Por outro lado, a deposi¢io tem lugar em duas situagoes: deposicio ampla e répida
nas faces de avalanche a sotavento, onde ocorre fluxo de separacao; deposicao lenta em
dreas onde as taxas de transporte de areia diminui para sotavento como resultado de
convergéncia de fluxo (como nas dunas sombra) ou expansio local do fluxo.

As formas dos perfis das vertentes barlavento das dunas parecem estar ajustadas
para manter um equilibrio entre a taxa de erosio e 0 aumento em velocidade reque-
rido para manter uma quantidade de areia em transporte sempre crescente.

A duna frontal, também designada por cordio litoral ou por duna primdria,
pela sua posicgio paralela a praia e imediatamente contigua, estd sujeita 4 ac¢do nio
$6 do vento, mas também do mar quando este se apresenta tempestuoso, sendo um
caso particular em termos de evolugdo. Apesar de ser considerada dentro das dunas
iméveis por K. Pye (1983), ¢ extremamente dinimica, quer pelos processos que
nela decorrem quer pela prépria posi¢io que pode tomar, e adquire as mais variadas
morfologias em fun¢io da dinimica natural ou antrépica na costa. Nas costas em
regressdo estd sujeita a forte erosio e tem tendéncia a desaparecer ou entio a deslo-
car-se para o interior; nas costas em progressao tende a crescer ou a ser substituida
por outra duna frontal paralela, do lado da praia. A crista é ondulada por causa da
acumulagio irregular ou pela interposicao de 4reas de deflacio.

Muito frequentemente, a vegetacio herbdcea que a cobre ¢ afetada pelo piso-
teio humano ou por galgamentos do mar na sequéncia de ondas de tempestade,
formando-se, entdo, corredores de deflagdo, em regra transversais, que se vao apro-
fundando pelo arranque e transporte de areia por ventos acelerados pelo efeito de

canal que criam. Para o seu interior acumula-se aquela areia normalmente sob a

177



forma de linguas, fazendo com que a duna recue intermitentemente para o interior

(fot. 1). Por outro lado, permitem o mais fécil galgamento do mar quando ocorre

a tempestade seguinte.

Fot. 1 - Corredores de deflagio a barlavento e a sotavento (Praia de Mira).

Photo 1 - Deflation corridors to windward and leeward (Praia de Mira).

O efeito erosivo da duna frontal ¢ maior quando na sequéncia de um rasgo efetuado,
por exemplo para acesso a barcos de pesca costeira, recreagio, construgio de vedagdes ou
de casas, ou entdo erosio marinha ou galgamentos, morte de vegetagio ou deficiéncia de
nutrientes do solo, recorrente impedimento de crescimento da vegetagio em certa drea,
pode criar-se um corredor de deflagio muito alargado e aprofundado que se denomina
de duna blowout. Neste caso, esse efeito erosivo pode afetar dezenas de metros da duna
frontal, quer longjtudinal quer transversalmente (fot. 2). Também ¢é vulgar verificar-se um
aprofundamento na depressdo central da forma, por arranque e transporte das areias,
que evolui para sotavento e por vezes para barlavento. Assim, os blowouts podem migrar
para sotavento ou para barlavento. A migracio para sotavento tem a margem erosiva
frontal a avancar lentamente com o vento, muitas vezes acumulando para sotavento da
zona de deflagdo. Este tipo de blowouts leva a um retrabalhar extensivo dos sedimentos
da duna. As que migram para barlavento, desgastam na margem barlavento e acumulam
na sotavento (Jungerius, Verheggen e Wiggers, 1981).

Os flancos laterais sao geralmente compdsitos com uma face superior (> 40°) forma-
da pela zona de raizes da vegetagio, que estd sobre uma face de avalanche com inclinagao

préxima do 4ngulo de repouso inicial (30-34°). A velocidade do vento nos blowouts é
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topograficamente acelerada e alterada consoante se move através da geoforma. A incli-
nagio dos flancos de erosio laterais acelera o fluxo do vento e, assim, ocorrem rajadas
de alta velocidade ao longo destes flancos. Verificam-se as méximas pressoes tangenciais
e transporte de sedimentos ao longo da base da caleira e ao longo da parte mais abrupta
dos flancos. Muitos blowouts sio assimétricos por causa da obliquidade do vento. O ven-
to penetra obliquamente o blowout, ataca o flanco exposto (oposto), mas nio o abrigado
(Almeida, 2001). Os lobos deposicionais sao também desviados obliquamente logo que
o vento sopra preferentemente para um lado do blowout (Carter ez al., 1990). Quando
o canal do blowout se alarga, para sotavento, o jacto expande-se e desacelera e, assim,
a areia deslocada constréi uma crista de forma arredondada em meia-lua (blowout em
pires), ou entdo estira-se em grande corredor para o interior (blowout em gamela) e, deste

modo, pode ser o inicio de uma duna parabdlica.

Fot. 2 - Blowout em pires (arredondado) e em gamela (alongado) na Praia de Mira.

Photo 2 - Saucer blowout (rounded) and trough blowout (elongate) in Praia de Mira.

Nem s6 sobre a duna frontal se desenvolvem blowouts. Sempre que uma duna
se apresente relativamente fixa por vegetagio e por qualquer razio essa vegetacio
¢ destruida em determinada 4rea dessa duna, pode, aqui, ter inicio a abertura de
um blowout. Por regra, este é o ponto de partida para o desenvolvimento de uma
duna parabdlica. Este tipo de duna, com extensio que pode atingir centenas de me-
tros, apresenta a forma de uma parébola alongada, com as pontas distendidas para
barlavento. De facto, a canalizagio do vento na sua depressio central e o desvio e
confluéncia dos ventos a sotavento para a crista de precipitagio terminal posterior,

faz com que progrida pela sua ponta convexa (fig. 2).
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Fig. 2 - Duna parabdlica,
em esquema simplificado.

Legenda: Fig. 2 - Parabolic dune,

it Al a simplified scheme.

----- Base barlavento
=== Base sotavento
—> \Vento

Quando sobre a praia alta ou sobre uma superficie dunar sem vegetagio surge
ou se instala um obstdculo impermedvel ao vento, como um apoio de praia ou
uma casa, por exemplo, o vento passa a ter trés fluxos do lado barlavento: 1) sobe
e aumenta de velocidade, 2) desce e reverte o sentido, 3) contorna em movimento
helicoidal e aumenta de velocidade. Entretanto, ainda antes, verifica-se um abran-
damento da velocidade entre: 4/ = 3,3 e d/h = 0,75 (onde se encontram os fluxos),
sendo 4 a altura do obstdculo e & a distAncia a barlavento deste. Desde que o vento
sopre durante um tempo significativo desse rumo, constréi-se uma duna eco. Hd
erosio em 0 < d/h < 0,3 (Tsoar, 2001).

Esse efeito erosivo junto a base do obstdculo manifesta-se pela granulometria
mais grosseira das areias ou cascalhos que cobrem o chio dessa depressao. Esta duna

¢ sempre baixa, j4 que a sua altura mdxima serd 0,3 a 0,4/ (fot. 3).

Fot. 3 - Duna eco na praia alta
(Praia do Pogo da Cruz, Mira).

Photo 3 - Echo dune on the backshore
(Po¢o da Cruz Beach, Mira).
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A sotavento do obstdculo acumula-se a areia que o transpde lateralmente porque o
vento conflui para o centro anulando ou diminuindo significativamente a sua veloci-
dade. Neste caso, a duna formada ¢ mais alta e mais alongada, diminuindo progressi-
vamente a sua altura e a largura com o afastamento do obstéculo (fot. 4 esq.). O tama-
nho da duna ¢ proporcional 4 largura do obstéculo, sendo a altura deste despicienda.

Se o obstdculo ¢ permedvel, como vegetacio ou uma palicada aberta, a acumu-
lagao verifica-se tanto imediatamente a barlavento como, com mais extensio, a so-
tavento. No caso da praia alta quando se instala um tufo de vegetacio, este promove
a acumulacio de areia, formando uma duna sombra, chamada nebka, que, caso nio
seja destruida pelo mar e a vegetagdo se propague sobre ela, se poderd juntar 2 duna

frontal (fot. 4 dta).

Fot. 4 - Dunas sombra a sotavento de obstdculo impermedvel e permedvel
(Praia do Pogo da Cruz, Mira).

Photo 4 - Shadow dunes to leeward of impermeable and permeable barrier
(Pogo da Cruz Beach, Mira).

Onde o abastecimento em areia ¢ relativamente pequeno, como por exemplo
nas margens de sand seas, e a actuagao do vento ¢ praticamente unidireccional (Lan-
caster, 1983; Wiggs, 2001) formam-se dunas com o flanco barlavento convexo,
alongado, de declive suave e flanco sotavento concavo, abrupto (30-34°), corres-
pondendo 2 face de avalanche. Termina lateralmente e para sotavento por duas
pontas e, em regra, evoluem no terreno individualmente. Sao as dunas em crescente
ou barcanes. A sotavento, o vento separa-se da superficie na parte central depositan-
do a areia que transporta; em direcao as pontas o vento deflete ¢ mantém-se ligado

fazendo prolongar, assim, estas pontas (fig. 3). Se houver muita areia disponivel
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podem ligar-se umas com as outras pelas pontas que, ao alinharem-se, facilmente se
confundem com as dunas transversas.

O movimento destas dunas pode ser rdpido e cobrir obras de origem humana,
como estradas, casas e outras infraestruturas, tal como se tem registado por exemplo
no municipio de Areia Branca, no Estado do Rio Grande do Norte, Brasil. Aqui
dunas barcandides estao a deslocar-se a uma velocidade média de mais de 25 m por

ano (Medeiros et al., 2012; Medeiros, 2017).

Fig. 3 - Duna barcane.
Setas — vento; trago grosso — crista;
trago fino — bases da duna.
Fig. 3 - Barchan dune.

Arrows — wind;: thick line — crest; thin
line — dune feet.

As dunas transversas sio dunas dissimétricas, formando por vezes cristas
alongadas, paralelas entre si e com espacamento regular, com uma vertente barla-
vento suave (mdximo 10°) e uma vertente sotavento abrupta (cerca de 30°). Avan-
cam pelo flanco sotavento, pela ac¢io de ventos unidireccionais, ou pelo menos
fortemente dominantes de um rumo, perpendiculares & crista. Tanto as barcanes
como as transversas sao classificadas por H. Tsoar (2001) de dunas migrantes.

Também com disposicio linear e paralela entre si, as dunas obliquas (Cooper,
1958) ou lineares so transversalmente simétricas ou ligeiramente dissimétricas e
com uma crista que varia de posi¢io consoante estd a ser afetada pelo vento de um
rumo ou de outro. Em regra, a crista é sinuosa, mais raramente ¢ rectilinea. De
facto, é uma duna de alongamento pela sua ponta (Tsoar, 2001) cuja diregio ¢ a
resultante de ventos com dominio obliquo e menor do que 180° entre si (fig. 4). O
cimo destas dunas, quando nio tém a crista bem definida e apresentam uma largura
de algumas dezenas de metros, por vezes ¢ bastante irregular porque vai recebendo
o contributo de linguas de areia de vdrios rumos (fig. 5) que ajudam ao aumento da

sua altura (Almeida, 2012).
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Fig. 4 - Dinimica de ventos obliquos numa duna linear de alongamento. Seta larga — vento geral;
seta estreita — vento defletido a sotavento; pontos — acumulagio de areia
(Fonte: Baseado em Tsoar, 2001).

Fig. 4 - Oblique winds dynamics on an elongated linear dune. Wide arrow — general wind;
thin arrow — leeward deflected wind (Source: Based on Tsoar, 2001).

Fig. 5 - Linguas de areia no cimo de duna linear a norte de Quiaios.

Fig. 5 - Sand tongues on linear dune crest, north of Quiaios.

Tanto as dunas transversas como as obliquas desenvolvem-se em 4reas onde hd
grande quantidade de areia disponivel e em circulagio, em regra em plenos campos
dunares, e, assim, podem atingir algumas dezenas de metros de altura e extensées
lineares de alguns quilémetros. Nos campos de dunas do litoral da Regido Centro

de Portugal, dunas com disposicao grosseira W-E, chegam a atingir cerca de dois
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quilémetros de extensao (Almeida, 1997; 2012). No entanto, nas regides desérticas
estas dunas chegam a ultrapassar os vinte quilémetros (Lancaster, 2014). A veloci-
dade média de deslocacio daquelas dunas litorais em dire¢io ao interior foi calcu-
lada em cerca de 20 m ano™!, quando ainda circulavam, o que se verificou até ao
inicio da década de 1920 (Rei, 1940) e as populagées da Gindara viam com grande

preocupagio os seus terrenos agricolas serem soterrados de areia estéril.

Medidas contra a erosio eélica

Nas regioes dridas, desérticas de vegetacio e de seres humanos, a erosao edlica
estd sempre presente e nio ¢ possivel nem sequer tem interesse tentar tomar medi-
das contra esse processo natural. Apoiado pelas precipitacoes raras mas, em regra,
intensas, o vento ¢ o grande agente modelador da paisagem desértica.

No entanto, sempre que haja presenga humana, permanente ou tempordria e/
ou empreendimentos por si desenvolvidos, o vento pode tornar-se um agente perni-
cioso, em especial no que respeita a acumulacio de sedimentos que promove. Sendo
assim, esses sedimentos em movimento, por regra areias, devem ser desviados das

pessoas e bens ou, quando possivel, fixados.

Fixa¢ao de dunas

As medidas que tradicionalmente s3o tomadas para evitar o deslocamento e eventual
soterramento de bens humanos pelas dunas ¢ a sua fixagao pela cobertura com vegeta-
¢ao. Nas regioes onde a precipitagio atmosférica é suficiente para manter essa cobertura
vegetal procura-se instalar drvores ou arbustos que facgam aumentar a rugosidade da su-
perficie arenosa em uma altura que nao permita a atuagio do vento e, portanto, as dunas
param de se movimentar. A plantagio ou sementeira de pinheiros nas dunas costeiras

na Europa, por ser uma espécie pouco exigente em nutrientes, tem sido uma soluqéo
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seguida jd hd vdrios séculos, como ¢ o exemplo do Pinhal de Leiria, em Portugal, cuja
sementeira remonta ao século XIIT (Devy-Vareta, 2005). O uso desse género veio a ser
usado noutras dunas no séc. XIX e, especialmente, na primeira metade do séc. XX nas
dunas a norte da Praia do Pedrégao (Rei, 1940). Aqui também foram usadas espécies
que mais tarde se viriam a manifestar altamente invasoras, como ¢ o caso da Acacia lon-
gifolia (Andrews) Willd. (Marchante ez al., 2014). Nos primeiros tempos da sementeira,
e a fim de evitar a provdvel mobiliza¢io da areia pelo vento, cobriram-se os regos com
mato trazido de outras 4reas e semearam-se arbustos tipicos das dunas litorais, como a
camarinheira, Corema album (L.) D. Don, entre outros (Rei, 1940).

Noutras regides mais secas, outras espécies mais resistentes a secura tém sido
usadas, como ¢ o caso da casuarina (Casuarina spp.) e da tamargueira (Zamarix
spp.), também por resistirem a alguma acumulagio de sal no solo ou a salsugem,
factos frequentes em depressoes dridas ou semidridas e junto 2 costa.

Como estratégia de fixacio primdria, pode usar-se a técnica da cobertura do solo
com restos organicos, o mulching, a fim de evitar a mobilizagio da areia e, assim, per-
mitir a instalagio de vegetagio, a qual aproveita do suplemento nutricional a partir da
matéria orginica. Em casos especiais chegou a ser usado o crude, quando este abunda
(chegou a ser praticado na Republica Islamica do Irao — Berte ez 4/., 2010).

Outro processo ¢ a elevagio das dunas a barlavento da drea a proteger, através
da instalacio de palicadas que podem ser constituidas por vdrios materiais, desde
ramos de plantas a tdbuas ou ripas em madeira ou noutro material. As palicadas
devem ser permedveis, em regra 30 a 40%, a fim de evitar a turbuléncia do vento a
sotavento e promover a deposi¢io de um e de outro lado (Berte ez 4/., 2010). Uma
duna artificial deste tipo foi levantada na duna frontal da Regiao Centro de Portugal
quando da sementeira do pinhal, a fim de proteger o crescimento dos pinheiros na

sua primeira fase de desenvolvimento (Rei, 1940).

Prevencio da erosao

A erosio edlica, no sentido restrito da retirada de sedimentos, coloca-se

fundamentalmente em duas situagées: na duna frontal e nos solos siltosos ou
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silto-arenosos. Neste segundo caso, vdrias medidas mitigadoras tém sido pro-
postas, em especial depois das grandes crises do Dust Bowl, nos Estados Unidos
da América, como referido acima. Chepil (1957) aconselhava que o solo nio
poderia ficar sem cobertura vegetal ou entao deveria ficar com os restos das cul-
turas, a fim de o vento nao ter disponiveis sedimentos soltos. De igual modo,
recomendava que os solos sem aptiddo agricola nunca deveriam ser usados, jd
que a maior dificuldade na recuperacio da sua vegetacio natural, pés-culturas,
tornd-los-ia mais vulnerdveis. A instalagio de longas sebes de drvores, sempre
que isso fosse vidvel, seria também uma outra solu¢io. A cultura em faixas pa-
ralelas alternando com faixas sem serem cultivadas, embora mais aconselhada
para evitar a erosdo hidrica, também ajudam sobre a erosdo edlica. O essencial
é expor o solo sem vegetagio ao vento, durante um perfodo minimo e com uma
superficie minima possivel.

Quanto 4 mitigagdo da erosdo na duna frontal, a primeira e principal medi-
da a tomar deveria ser a sua preservacio, ou seja a sua intocabilidade no méximo
possivel da sua drea. Para isso é fundamental prevenir a instalacio de corredores de
deflagdo, em especial de origem humana. Assim, deve ser banida, sempre que pos-
sivel, a utilizagio da duna por pessoas, sendo admitido unicamente raros acessos as
praias, mas de modo que nao fomentem a canalizacio do vento ou da d4gua do mar
aquando das tempestades, a fim de ser evitada retirada de areia, tao importante para
defender a retaguarda da duna. Por exemplo na Holanda, e por regra, os acessos as
praias sdo preparados de modo a evitar canalizagio com os ventos dominantes, por
vezes com disposi¢do em zig-zag, o piso é compactado ou coberto com materiais
que evitem o levantamento da areia e apenas por ai poderio circular as pessoas; nao
h4 corredores pedonais espontineos, como acontece em todas as dunas frontais das
praias em Portugal.

Aquela medida de preservagio incluiria, como ¢ evidente, a exclusao de qual-
quer tipo de estrutura, mesmo elevada acima da duna, como ¢é o caso de passadi-
cos em madeira. Esta moda em Portugal desde hd umas dezenas de anos, crivou
vérios quilémetros de passadicos elevados sobre estacas, com disposi¢ao longitu-
dinal, transversal e obliqua sobre as dunas, para que as pessoas pudessem passear

junto ao mar, mesmo que a 50 ou 100 m corresse paralelamente uma avenida ou

186



rua com passeios largos proprios para serem usados pedonalmente. Vdrios tém
sido os destinos destes passadigos, ora sio frequentemente cobertos de areia mal
o0 vento sopre um pouco mais forte, em particular onde a praia se apresente larga,
como acontece na Praia do Aredo, Vagos (fot. 5 esq.), e Praia da Costa Nova,
[lhavo (Almeida, 2011), ora sio desmanteladas pelo avango do mar aquando de
tempestades, como na Praia da Barra, flhavo (fot. 5 dta) e Praia da Cova/Gala,

Figueira da Foz (Almeida ez al., 2017).

Fot. 5 - Cobertura total do passadico na Praia do Aredo (4/3/2014), a esquerda e destruicio
do passadico pelo mar na Praia da Barra (7/02/2014), a direita.

Photo 5 - Completely covered walkway in Praia do Aredo (4/3/2014) — left; walkway destroyed
by the sea on Praia da Barra (7/02/2014) — right.

Os passadicos elevados, em especial quando estio perpendiculares a duna fron-
tal e servem como acesso 2 praia, tém, para além de dificultarem o desenvolvimento
da vegetacio dunar sob si, a desvantagem de criar condi¢oes de tinel para os ventos
que sopram do mar para o interior acelerando a erosio na face barlavento da duna
por onde passam. O resultado é o aprofundamento do corredor edlico j4 existente
ou a criagio de um corredor eélico caso nio existisse (fot. 6 esq). Em contrapartida,
para sotavento acumula-se o excedente de areia arrancada e o préprio passadigo
torna-se inoperacional rapidamente (fot. 6 dta). Entretanto, grande quantidade de
areia avangou em lingua para o interior mais do que seria expectdvel caso existisse

a vegetagio natural.
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Fot. 6 - Passadico transversal & duna na Praia de Mira com efeito de tinel, & esquerda, e
totalmente coberto a sotavento, a direita.

Photo 6 - A walkway cross-cutting a dune in Praia de Mira, with a tunnel effect (left), and
completely covered to leeward (vight).

Muito mais barato e eficaz seria a instalagio de palicadas semiabertas, ou
palicadas flexiveis com vimes (Vega Seoane et al., 2007), no inicio e meio dos
corredores edlicos da duna frontal de modo a fomentar a acumula¢io de areia
e o preenchimento desses canais preferenciais de transporte de areia para o
interior, porque neles a velocidade do vento ¢é acelerada (fot. 7 esq.). A colo-
cacdo das palicadas deveria comegar na praia alta de modo a criar uma duna
com face barlavento suave e o mais préximo possivel da forma convexa, a mais
estabilizada (Tsoar, 2001; Vega Seoane et al., 2007). Posteriormente segue-se a
ocupagio com vegetagdo, de modo artificial ou natural, na sequéncia ecolégica
esperada, ou seja, com dominio de Elytrigia juncea ssp. boreoatlantica, na base
da duna, seguida pelo dominio de Ammophila arenaria (estorno) no resto da
duna. Estas espécies construtoras, acompanhadas pelas outras das suas comu-
nidades vegetais encarregar-se-iam de manter a duna com altura suficiente para
resistir as investidas do mar, previsivelmente cada vez mais frequentes. O uso de
palicadas sobre dunas artificiais construidas com dragados, como ¢ o caso nas
praias entre a Costa Nova e o Aredo, tem-se mostrado bastante eficaz porque
fomentou o aumentou da espessura de areia edlica sobre a base de sedimentos
fluvio-marinhos e, inclusive, permitiu a ocupagio por vegetacio dominada pelo

estorno (fot. 7 dta).
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Fot. 7 - O sobrescavamento do fundo do corredor e os ripples maiores com areia mais grosseira
sio indicadores da maior velocidade do vento (Pogo da Cruz, Mira, 01/2010), & esquerda; Duna
artificial com palicadas, areia edlica e estorno no cimo (Praia do Aredo, 2018), a direita.

Photo 7 - Overdeepening of corridor floor and larger ripples with coarse sand are indicators of
greater wind speed (Pogo da Cruz, Mira, 01/2010) — (left); top of artificial dune with palisades,
aeolian sand and marram grass (Praia do Aredo, 2018) — (right).

Adaptagio das construgdes humanas

Nas tltimas décadas a faixa costeira tem visto crescer exponencialmente a quan-
tidade de constru¢des habitacionais junto as praias, na sequéncia normal do au-
mento de procura do uso balnear de sol e mar. O problema é que esse aumento
também se tem traduzido numa extensao da frente de mar construida, contrariando
precisamente aquilo que ¢ recomendado por muitos dos cientistas e técnicos que
estudam os riscos das regioes costeiras. Essa frente de mar alongada, que se situa,
na costa baixa e por regra, sobre a duna frontal, aumenta a exposicio das pessoas e
bens aos riscos associados com o mar. As recomendagbes sdo que as construgdes se
desenvolvam para o interior com a manutengio, ou se possivel a diminuicio, da sua
frente de mar (Veloso-Gomes ¢t al., 2006). Para além disso, a propria construcio
sobre a duna frontal ou mesmo que seja junto a ela, nao permite a sua dinimica na-
tural de poder recuar para o interior em caso de transgressao marinha, obrigando a
que sejam construidas obras de engenharia pesada para a manter na mesma posigao,
a fim de defender a povoagio ou outras construgoes existentes.

Os chamados apoios de praia (bares, balnedrios, etc.) deveriam estar situadas

fora da duna frontal, ou para o interior ou em plena praia, sendo que, neste caso,
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seriam retirados no final da época balnear. Para além disso, a sua construcio deveria
imitar os palheiros existentes antigamente junto ao litoral arenoso, com a vantagem
de estarem sobre estacas e permitirem a passagem do vento sob si ou da dgua do mar

quando da ocorréncia de tempestades mais violentas.

Conclusio

Pelo exposto, pode-se concluir que o vento é um agente morfogenético capaz
de comportar situagoes de risco, assim estejam reunidas as condigoes para a sua
atuagdo. Essas condicbes, em regra, resumem-se a trés: falta de vegetagao, material
mineral passivel de ser transportado e pessoas ou bens afetdveis pelo seu efeito.

Vimos que, salvo o caso de solos arenosos ou siltosos, desde que expostos a
ventos moderados a fortes e as faixas litorais com formagao de dunas, ambos em
ambientes himidos, a maioria dos ambientes propicios a atuagio do vento sio os
dridos ou semidridos. Isto remete-nos para os cendrios climdticos que estdo apon-
tados para Portugal para este século, em particular para o sul do pais e para 0 NE
duriense. O aumento da temperatura média, com ondas de calor cada vez mais
frequentes, associado com a diminui¢io de precipitagio anual e maior extensio do
periodo seco (Santos e Miranda, 2006) fario aumentar o processo de desertifica-
¢d0, com provéavel desaparecimento, inclusive, das florestas e mesmo de matos no
interior do Alentejo (Pereira ez al., 2006). Ora, isto expord vastas dreas a atuagao do
vento, com varrimento da superficie dos solos, o qual terd um efeito de retroacio
positiva de maior empobrecimento destes e maior dificuldade de manuten¢ao de
vegetagio. Terd o alastramento de olivais pelo Alentejo uma agio secunddria inespe-
rada de defesa contra a desertificagio? Assim consigam as oliveiras viver com a cada
vez maior escassez em dgua.

Embora até este momento nio se tenha verificado a reativacio das dunas lito-
rais sempre que a sua cobertura vegetal é totalmente queimada, a previsivel maior
frequéncia de incéndios, também ai, sem tempo para recuperagio da floresta de

pinheiros, pode ter como consequéncia a remobilizagio das areias e a aquisi¢ao,
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de novo, de uma paisagem praticamente desértica. Resta, no entanto, o consolo de
pensar que o papel desempenhado por uma espécie oportunista e extremamente
invasora, como ¢ a acicia-de-espigas (Acacia longifolia), pode ter a capacidade de
evitar esse deserto por se alastrar mais facilmente depois dos grandes incéndios. A
paisagem deixa de ser desértica, mas passa a ser exdtica australiana. Enfim, malhas

que a globalizagdo tece ...
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O contributo do ser humano, através das suas acées e atividades, constitui um
elemento comum quando analisados os riscos mistos de componente ambiental,
ampliando, de forma inequivoca, as suas causas e consequéncias. Acresce, por outro
lado, os cendrios futuros de mudancas climdticas, e a incerteza dos seus efeitos na
amplificagio dos riscos analisados.

Torna-se, por conseguinte, urgente e prioritdrio reduzir o risco através de esfor-
cos sistemdticos destinados a analisar e a gerir os fatores causadores deste tipo de
catdstrofes, assim como reconhecer a(s) vulnerabilidade(s), no intuito de proteger,
de forma mais eficaz, as pessoas, as comunidades e os paises, bem como os meios de
subsisténcia, o patriménio cultural e socioecondmico e os ecossistemas, incremen-
tando, deste modo, a sua resiliéncia.

Assim, para alcangar tal desiderato, exige-se a implementagio de medidas e agoes
integradas e o comprometimento de todos na salvaguarda dos recursos naturais. Neste
contexto, emerge a necessidade de consciencializagio da sociedade e das instituigoes
sobre a complexidade destes fenémenos e das suas consequéncias, comprometedores
do desenvolvimento social, econémico, ambiental, cultural sustentdvel.

Torna-se, pois, necessdrio e urgente, neste contexto, integrar, na educagio for-
mal e na aprendizagem ao longo da vida, os conhecimentos, valores e habilidades
necessdrias para a redugio do risco e para a promogio de modos de vida sustentédveis.

Embora os fatores de risco, aqui abordados, possam ser locais, nacionais, regio-
nais ou globais, necessitam de ser compreendidos, para determinar as medidas de
prevencao/reducio a aplicar, requerendo novas formas de pensar e agir, mas tam-
bém uma articulada cooperagio e complementaridade entre os diferentes atores,
nos planos local, nacional, regional e global, explorando as sinergias e interdepen-
déncias entre as respetivas competéncias e estratégias. Na expectativa de que o pre-

sente livro sirva de inspiracdo a mais investigadores e decisores a participarem na
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crescente avaliagio e gestdo dos riscos mistos, é também nosso desejo, através dos
contetdos aqui vertidos, facultar instrumentos metodolédgicos e pedagdgicos que
possam ser utilizados em atividades de investigacio e educagio, assim como pro-
mover competéncias pessoais, fundadoras de uma cidadania mais ativa, participada
e informada, para uma prevencio e gestdo mais eficaz dos riscos, e em simultdneo
capazes de promover os valores e principios da sustentabilidade.

Na expectativa de que o presente livro sirva de inspira¢io a mais investigado-
res e decisores a participarem na crescente avaliagio e gestio dos riscos mistos, é
também nosso desejo, através dos contetidos aqui vertidos, facultar instrumentos
metodoldgicos e pedagdgicos que possam ser utilizados em atividades de inves-
tigacio e educagio, assim como promover competéncias pessoais, fundadoras de
uma cidadania mais ativa, participada e informada, para uma prevengio e gestio
mais eficaz dos riscos, ¢ em simultineo capazes de promover os valores e princi-

pios da sustentabilidade.
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