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CARACTERIZACAO MORFO-ECOLOGICA DO SISTEMA
DUNAR DE PENICHE-BALEAL
(COSTA OCIDENTAL PORTUGUESA)

RAQUEL PAIXAO!

Resumo — O sistema dunar litoral de Peniche—Baleal tem importancia vital na estra-
tégia de desenvolvimento territorial do concelho, concretizada pelo forte investimento nas
actividades ligadas ao turismo e lazer. O incremento da acc¢do antrdpica directa sobre o
sistema dunar, sobretudo pelo pisoteio, preponderante na reducdo ou eliminacdo da vege-
tacdo dunar, resulta na sua degradacdo geomorfoldgica e ecologica. A realizagio de levan-
tamentos de campo e de seis perfis morfo-ecologicos permite (i) caracterizar a morfologia
da frente dunar e do sistema dunar; (ii) identificar os diferentes tipos morfo-ecologicos de
duna; (iii) reconhecer a diversidade da vegeta¢do dunar e as principais manchas de vege-
tacdo; (iv) determinar as espécies dunares presentes nos diferentes tipos morfo-ecologicos
de duna. E possivel reconhecer a robustez, a elevada diversidade e o bom estado de conser-
vagdo da vegetacdo dunar, sobretudo a sotavento da duna frontal, e um nucleo importante
de Armeria welwitschii e Verbascum litigiosum, endemismos lusitanos com estatuto legal
de protecgao.

Palavras-chave: Litoral, sistema dunar, vegetagdo dunar, degradagdo antropica,
degradacao ecologica.

Abstract — MORPHO-ECOLOGICAL CHARACTERIZATION OF THE PENICHE-BALEAL
DUNE SYSTEM (PORTUGUESE WEST COAST). The Peniche-Baleal coastal dune system has
a strategic importance on regional development, marked by considerable investment in
tourism and recreational sectors. The increasing human impact on this coastal dune system
caused by human trampling tends to modify its geomorphological and ecological degra-
dation, namely sand dune vegetation reduction. The morpho-ecological characterization
of the coastal dune system was accomplished by six morpho-ecological profiles as well as
data from field surveys that allowed the (i) characterisation of foredune morphology and
coastal dune system morphology; (ii) identification of different morpho-ecological coastal
dunes types; (iii) identification of sand dune vegetation diversity and main spatial mosaics;
(iv) identification of sand dune species of the different morpho-ecological costal dunes
types. As a result, sand dune vegetation shows high biodiversity and good conservation
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conditions especially landward. It is possible to identify two important Portuguese endemic
sand dune species — Armeria welwitschii and Verbascum litigiosum — with legal protection
status.

Keywords: Coast, dune system, sand dune vegetation, anthropogenic degradation,
ecological degradation.

Resumé — CARACTERISATION MORPHO-ECOLOGIQUE DU SYSTEME DUNAIRE DE
PENICHE-BALEAL (LITTORAL OCCIDENTAL DU PORTUGAL). Le systéme dunaire cotier de
Peniche-Baleal a une importance vitale pour le développement territorial de cette munici-
palité, comme le montrent ses investissements dans les activités économiques liées au
tourisme et aux loisirs. L’impact humain croissant sur le systéme dunaire, en particulier le
piétinement, a conduit a sa dégradation géomorphologique et écologique, par la réduction
de la végétation dunaire. La caractérisation du systéme dunaire a été faite a partir de six
profils morpho-écologiques et d’enquétes sur le terrain, qui ont permis (i) la caractérisation
de la morphologie de la dune frontale et du systéme dunaire; (ii) I’identification des diffé-
rents types morpho-écologique dunaires; (iii) la reconnaissance de la diversité de la végéta-
tion dunaire et des mosaiques de végétation les plus importantes; (iv) I’identification des
especes dunaires présentes dans des différents types morpho-écologiques. La robuste végé-
tation dunaire posséde une biodiversité élevée et est bien conservée, surtout vers I’ intérieur.
On a identifié¢ deux importantes espéces endémiques lusitaniennes — Armeria welwitschii et
Verbascum litigiosum — qui sont 1également protégées.

Mots-clés: Littoral, systéme dunaire, végétation dunaire, dégradation humaine,
dégradation écologique.

I.  SISTEMAS DUNARES LITORAIS: IMPORTANCIA E VULNERABILIDADE

Os sistemas dunares litorais sao muito dinamicos e complexos, providos de
mobilidade devido a localizacdo estratégica que ocupam na interface oceano-plata-
forma litoral. Apresentam uma distribuicdo geografica global em estreita relagdo
com a existéncia de praias arenosas fornecedoras de sedimentos e de condigdes
favoraveis de vento, agitagdo maritima e vegetagao dunar.

Constituem, por exceléncia, uma protec¢ao natural das terras emersas a ac¢ao
erosiva das ondas. Esta funcdo torna-se particularmente relevante no contexto da
generalizagdo do fendomeno de litoralizagdo do territorio e da subida relativa e cente-
naria do nivel médio do mar, uma vez que os sistemas dunares litorais constituem
muitas vezes o Unico obstaculo entre o oceano e populagdes, bens e infraestruturas
litorais. A subida relativa do nivel médio do mar, com valores estimados na ordem
dos 470 mm até final do século XXI em Portugal (Antunes e Taborda, 2009), sera
particularmente gravosa para os sistemas dunares litorais, muito vulneraveis por
serem compostos por sedimentos ndo consolidados, transportados pelo vento e par-
cialmente estabilizados pela vegetagdo dunar (Carter, 1991; Viles e Spencer, 1995;
Schwartz, 2005). Sera potencialmente um factor desencadeante de graves problemas
litorais, sobretudo os relacionados com a erosdo marinha, o recuo da linha de costa e
a destrui¢ao de infraestruturas litorais.
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Adicionalmente, os sistemas dunares litorais (i) detém elevado interesse na
conservagdo da natureza e biodiversidade, porque acolhem inumeras espécies de
flora e fauna, muitas delas endémicas e com estatuto de proteccdo (Lomba et al.,
2008; Maun, 2009); (ii) estabelecem uma relevante plataforma de desenvolvimento
econdémico, devido a elevada presenga de actividades relacionadas com o turismo e
lazer.

O intenso desenvolvimento urbano e turistico dos ultimos 40 anos resultou na
destruicao e degradacdo antrépica de cerca de 75% dos sistemas dunares litorais de
paises mediterranicos, casos de Franca, Espanha, Portugal, Grécia, Israel e Tunisia
(van der Meulen e Salman, 1996). Com efeito, as actividades econoémicas relaciona-
das com o turismo e lazer, ao elevarem a atractividade dos sistemas dunares litorais
enquanto espagos de lazer, incrementam a sua pressdo antrépica (ocupacao e uso
antropico), principalmente durante os meses de Verdo, originando fortes modifica-
¢oes geomorfologicas e ecoldgicas que condicionam a sua capacidade de resiliéncia
e vulnerabilidade biofisica, com consequente degradacdo, como evidenciam
Carter (1988), Viles e Spencer (1995), Schwartz (2005) e Ramos-Pereira (2008).
A este proposito, Carter (1988) e Maun (2009) afirmam que o pisoteio € o desen-
volvimento de redes de caminhos ndo ordenados (trilhos), decorrentes da acgao
antropica directa sobre o sistema dunar, resultam na sua degradacdo geomorfoldgica
e ecologica. Caminhos ndo ordenados com elevada intensidade de uso sao preponde-
rantes na reducgdo ou eliminacdo da vegetacdo dunar. Em consequéncia, verifica-se
um aumento das areas nao vegetadas que, com o tempo, sdo erodidas pelo vento e
evoluem para brechas e blowouts.

A vegetacdo dunar é considerada essencial por diversos autores para a evolucao
dos sistemas dunares litorais porque (i) constitui um obstaculo ao livre-transito dos
sedimentos eolicos, permitindo a sua deposi¢do; (ii) favorece a estabilizagdo da
duna, fixando e agregando os sedimentos nao consolidados com o seu sistema radi-
cular (Carter, 1988; Neto, 1993; Viles e Spencer, 1995; Costa, 2001; Ramos-Pereira,
2001, 2008; Hesp, 2002, 2004; Goudie, 2003; Maun, 2009). Aqueles autores con-
cluem que o aumento da intensidade e frequéncia do pisoteio varia inversamente
com a diversidade, a taxa de cobertura e o estado de conservacao da vegetacdo dunar.
Muito interessante ¢ também a relagdo que Carter (1988) e Short e Hesp (1982 in
Hesp, 2002) estabelecem entre a morfologia da duna frontal e a vegetacdo dunar,
verificando que a elevada taxa de cobertura da vegetagao (90-100%) tende a definir
e preservar a morfologia da duna frontal e, ao invés, que a diminuigao da taxa de
cobertura da vegetacdo origina a sua fragmentacdo morfoldgica.

Assim, a monitorizagdo da vegetagdo dunar — numero de espécies, diversidade
floristica, taxa de cobertura, estado de conservagdo, associagoes fitossociologicas —
constituiu um importante indicador da degradagao, resiliéncia e vulnerabilidade bio-
fisica dos sistemas dunares litorais, uma vez que a resposta da vegetacao dunar a
mudancas ambientais no ecossistema, induzidas por factores naturais ou antropicos,
¢ imediata.
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II. OBJECTIVOS E METODOLOGIA

O estudo do sistema dunar litoral de Peniche-Baleal tem como objectivo
identificar as suas caracteristicas morfo-ecoldgicas avaliadas por levantamentos
de campo em todo o sistema dunar e, particularmente, ao longo de seis perfis
morfo-ecoldgicos. Esta metodologia permite (i) caracterizar a morfologia da
frente dunar e do sistema dunar; (ii) identificar os diferentes tipos morfo-ecologi-
cos de duna; (iii) reconhecer a diversidade da vegetacdo dunar e das principais
manchas de vegetacdo; (iv) determinar o niimero de espécies dunares presentes
nos diferentes tipos morfo-ecoldgicos de duna. Permite avaliar, simultaneamente,
o estado de degradagao geomorfologica e ecologica do sistema dunar, o que € de
grande utilidade para propor medidas de ordenamento e gestdo que assegurem o
seu uso sustentavel.

Saliente-se que os seis perfis morfo-ecologicos ndo consideram qualquer método
fitossociologico ou escala de abundancia-dominancia. A informacgao recolhida enu-
mera as espécies dunares para cada um dos perfis, de acordo com a sua presen¢a nos
diferentes tipos morfo-ecoldgicos de duna: duna branca, duna cinzenta e duna verde.
Esta diferenciagdo fundamentou-se em critérios (i) topograficos; (ii) de mobilidade
e instabilidade dos sedimentos; (iii) de presenc¢a ou auséncia de espécies caracteris-
ticas de vegetacdo dunar; (iv) de taxa de cobertura da vegetacdo dunar.

Os perfis morfo-ecologicos — P1, P2, P3, P4, PS5 e P6 — foram realizados na
Primavera de 2008 (dia 2 de Maio de 2008), periodo em que as espécies dunares
iniciam o seu ciclo de vida e/ou época de floragdo, transversalmente ao sistema
dunar. Iniciaram-se a sotavento, junto a Estrada Municipal n°578, e finalizaram-se
na face da praia (fig. 1). As espécies dunares presentes foram identificadas numa
faixa de quatro metros de largura (2 m para cada lado do perfil). Na impossibili-
dade de identificar in situ algumas das espécies, foram recolhidos exemplares de
folhas e flores para posterior identificagdo. Utilizaram-se duas unidades GPS com
correccao diferencial em tempo real ou pos-processamento, marca Magellan®
Professional ProMark™3, que permitiram recolher sistematicamente coordenadas
X, ¥, z em modo cinematico stop & go (a aquisicdo de cada ponto teve a duragdo de
15 segundos). Estes instrumentos apresentam uma fiabilidade no posicionamento
horizontal de 0,012 m+2,5ppm e no posicionamento vertical de 0,015m+2,5ppm.
O pos-processamento dos dados realizou-se com recurso a uma base virtual de
referéncia disponibilizada pelo servigo Rede SERVIR (Sistemas de Estacdes de
Referéncia de GPS Virtuais) no site do Instituto Geografico do Exército (IGeoE),
que possibilitou a correc¢cdo das coordenadas WGS 84 para coordenadas rectan-
gulares referentes ao datum de Lisboa (Lisboa Hayford Gauss 1GeoE), utilizando
o software GNSS Solutions 3.00.07. Apo6s a correcgdo, os ficheiros foram incorpo-
rados num Sistema de Informagdo Geografica (ArcGIS 9), onde foi efectuada a
projeccao dos perfis.

Adicionalmente consultou-se documentacdo cartografica e estatistica, que
foi fundamental no apoio aos levantamentos de campo, na realizagdo dos perfis
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morfo-ecologicos e na caracterizagao das condigdes climaticas e do clima de agi-
tacdo maritima representativas da area de estudo. A documentagdo cartografica
utilizada foi: (i) a Carta Militar na escala de 1:25 000, folha n°337 Peniche, em
formato analdgico, nas varias edi¢des disponiveis (1938, 1942, 1965 ¢ 2004), do
1GeoE; (ii) o ortofotomapa na escala de 1:10 000, em formato raster, ano de 2005,
do IGeoE. A documentagio estatistica consultada consistiu (i) nas Normais Clima-
tologicas da Regido de “Ribatejo e Oeste”, 1951-1980, do Instituto Nacional de
Meteorologia e Geofisica (INMG, 1991), referentes a estacdo meteoroldgica de
Cabo Carvoeiro (coordenadas geograficas 39°21°N, 09°24°W, altitude 32 m);
(i1) nos dados das boias ondografo de Leixdes (coordenadas geograficas
41°19°00”’N, 08°59°00”° W, profundidade 83 m) e Sines (37°55°16°N, 08°55°44>° W,
profundidade 97 m), periodo de 1999-2009, disponibilizadas no site do Instituto
Hidrografico (IH).

III. AREA DE ESTUDO: SISTEMA DUNAR LITORAL DE PENICHE-BALEAL

O sistema dunar de Peniche-Baleal localiza-se na costa ocidental de Portugal
Continental, no concelho de Peniche. A area de estudo possui 1,06 km?, e restrin-
ge-se ao trogo litoral compreendido entre os tdmbolos de Peniche ¢ do Baleal, com
limite interior a coincidir com a Estrada Municipal n°578, que liga os nucleos urba-
nos de Peniche e Baleal, atravessando o sistema dunar (fig. 1).

O clima regional ¢ temperado humido, com Verdo seco e quente. De acordo
com os dados de 1991 do Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica (INMG,
1991), a precipitagdo anual atinge 591,2 mm e o periodo chuvoso estende-se de
Outubro a Abril. A temperatura média anual do ar é 15,0° C, ¢ a média maxima
anual ¢ 17,3° C. Os meses mais quentes, Agosto e Setembro, registam uma tempera-
tura média maxima anual de 20,4° C. A humidade atmosférica média anual é 83,3%.
O vento ¢ dominante de Norte durante grande parte do ano, sobretudo nos meses
a que corresponde o periodo estival (Maio a Setembro), facilitando a mobilizagdo
edlica das areias de praia, com um total de 35,3% das observagdes anuais, atingindo
uma velocidade média anual de 19,4 km/h.

O clima regional de agitacdo maritima ¢ caracterizado pelo contraste entre
Verio, com ondula¢do mais moderada (H<2,5m e H__ <5 m), e Inverno, com ondu-
lagdo mais energética (H>2,5m e H__>5 m), verificando-se situagdes extremas em
que H>7,5m e H_ >10 m, como revelam os dados do Instituto Hidrografico (IH).
Com efeito, Pires (1989 in Neves, 2006) e Ramos-Pereira (2001) reconhecem que
a hidrodinamica ¢ mais energética no Inverno maritimo, devido a situagdes atmosfé-
ricas caracterizadas por organismos ciclonicos e sistemas frontais no oceano. A di-
rec¢do da ondulagdo incidente € proveniente do quadrante NW, a mais frequente
na costa ocidental portuguesa, ocorrendo em média 280 dias/ano, como afirma
Ramos-Pereira (2001).
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Fig. 1 — Localizagdo geografica da Peninsula de Peniche (A) e do sistema dunar litoral
de Peniche-Baleal (B). Esquico geomorfologico do sistema dunar e area envolvente,
com localizagdo dos perfis morfo-ecologicos (C).

Fig. 1 — Peniche peninsula (4) and Peniche-Baleal coastal dune system location (B).
Geomorphological sketch of the coastal dune system and surrounding area, indicating
morpho-ecological profiles’location (C). (See coloured version online)

O sistema dunar constitui, de acordo com Franca et al. (1960), uma vasta area de
acumulacio de sedimentos herdados do Holocénico. E um troco litoral baixo e arenoso,
marginado por imponentes relevos constituidos por rochas jurassicas, calcarios e arenitos
com cerca de 70 milhdes de anos (Franga et al., 1960), talhadas em arriba — os promontérios
rochosos contiguos aos tombolos de Peniche e do Baleal — que atingem 30 m de altitude.
Apresenta uma praia estreita (com largura < 80 m), em forma de arco, que se estende por
cerca de 3,5 km com exposicao Norte. A largura do sistema dunar ¢ variavel, atingindo nos

trocos mais largos cerca de 500 m. No extremo ocidental, junto
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ao nucleo urbano de Peniche, na praia da Gamboa, a duna frontal foi estabilizada arti-
ficialmente na década de 1980, de acordo com Henriques e Neto (2002).

O sistema dunar exerce elevada atractividade turistica, em consequéncia (i) da
sua posigdo geografica, inserido numa das mais populosas e desenvolvidas regides
de Portugal Continental — a Regido Oeste — a apenas 90 km de distancia de Lisboa;
(i1) das optimas condigdes de acessibilidade, em virtude da proximidade da Estrada
Municipal n°578, da Estrada Nacional n°114 e do IP6; (iii) das suas caracteristicas
climaticas e geomorfologicas, com clima ameno ¢ uma praia extensa; (iv) da presen-
ca de praias sucessivamente galardoadas com o prémio Bandeira Azul desde 2004
(exemplo das praias da Gamboa, da Cova da Alfarroba e do Baleal Sul); (v) da pre-
senca de varios estabelecimentos hoteleiros (hotéis, apartamentos turisticos, surf
camps) e parques de campismo; (vi) da forte aposta do concelho de Peniche nas
praticas desportivas ligadas ao surf (surf, windsurf, bodyboard, kitesurf), sustentada
pela realizacdo anual de diversos eventos desportivos nacionais e internacionais e
pelo desenvolvimento da marca territorial “Peniche — Capital da onda”.

Esta elevada atractividade turistica tem consequéncias no incremento da acc¢ao
antropica directa sobre o sistema dunar, sobretudo pelo pisoteio, que estara na origem
de uma disseminada rede de caminhos nao ordenados, com 27,4 km de extensdo, par-
ticularmente densa sobre a duna frontal, como salientam Ramos-Pereira et al. (2008) e
Paixdo (2011a, 2011b). Os caminhos ndo ordenados sobre a duna frontal tém largura
entre 0,5-7,0 m, e cerca de 9 km de extensdo (fig. 2), valor excessivamente elevado
tomando em considerag@o que a area do sistema dunar tem apenas 1,06 km?. Como se
observa na figura 2, a densidade de caminhos na crista da duna frontal é muito elevada.

Segundo Carter (1998) e Hesp et al. (2010) as cristas de duna sdo elementos
morfologicos muito vulneraveis ao pisoteio, uma vez que nestas areas declivosas e
elevadas, a ac¢do do vento e da gravidade favorece a sua degradacao, reduzindo a
sua resiliéncia.

IV. CARACTERIZACAO MORFO-ECOLOGICA

O litoral é um ambiente especifico para a vegetacdo, devido a influéncia de
diversas condicionantes ecologicas: (i) a instabilidade dos sedimentos; (ii) a acgao
mecanica do vento e do oceano; (iii) a salinidade do solo e do ar; (iv) a deficiente
disponibilidade de dgua e nutrientes (Carter, 1988; Neto, 1993; Costa, 2001; Maun,
2009). A vegetagcao dunar sobrevive a tais condigdes, porque desenvolveu diversas
adaptacdes morfologicas que lhe permitem colonizar condi¢des ambientais muito
especificas (Costa, 2001; Lomba et al., 2008).

Em resultado da estabilizacdo dos sedimentos, da diminui¢ao do gradiente de
salinidade e do aumento de nutrientes no solo, do litoral para o interior, a vegetagao
dunar apresenta maior complexidade, diversidade e abundéancia. Este ¢ o principio
basico da sucessao morfo-ecologica, i.e., o processo natural de substituigdo progres-
siva das comunidades de plantas pioneiras por comunidades de plantas mais com-
plexas e evoluidas, que ocorre em resultado de mudancas dos factores bioticos e
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abidticos do ecossistema (Maun, 2009), caracteristico dos sistemas dunares litorais,
que relaciona padrdes morfoldgicos — morfodindmica — com a presenca de determi-
nadas espécies dunares.

No sistema dunar litoral de Peniche-Baleal, as dunas embrionarias, também de-
signadas por nebkhas (Neto, 1993; Hesp, 2002, 2004; Goudie, 2003), que correspon-
dem a pequenas acumulagdes de sedimentos formados no limite interior da praia alta,
acima do nivel do mar em preiamar viva, onde a ondulacdo e as marés depositam de-
tritos organicos que fornecem abrigo e nutrientes necessarios para o crescimento de
algumas plantas pioneiras herbaceas, exemplo do Elymus farctus (feno-das-areias), sao
incipientes ou ausentes. Foram identificadas principalmente a barlavento das armadi-
lhas de areia implementadas na praia de Peniche de Cima. A sua auséncia na restante
area de estudo sera justificada pela degradagdo precoce destas formas, por accdo da
erosao marinha ou da ac¢@o antropica, como foi possivel observar nos levantamentos
de campo. A primeira, devido a ocorréncia de ondas de tempestade com picos de
H_ >10 m, que facilmente galgam a praia alta e atingem a frente dunar formando mi-
cro-arribas de erosdo; a segunda, devido ao incorrecto uso das dunas embrionarias e da
duna frontal como extensao da praia, por parte dos veraneantes.
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Fig. 2 — Rede de caminhos ndo ordenados no sistema dunar de Peniche-Baleal
(Primavera de 2008).
Fig. 2 — Peniche-Baleal coastal dune system path network (spring, 2008). (See coloured version online)



Caracterizagdo morfo-ecologica do sistema dunar de Peniche-Baleal 49

A duna branca, ou duna movel, equivalente a duna frontal (Hesp, 2002), é
caracterizada pela elevada instabilidade dos sedimentos e reduzida colonizagao
vegetal. Apresenta uma morfologia fragmentada, moldada em cristas em forma de
cupula devido a presenca de brechas e blowouts, alguns de dimensdo consideravel
(largura entre 2-10 m, ou mesmo superior, fig. 2), localizadas sobretudo nos trogos
que correspondem as praias de Peniche de Cima e do Baleal Campismo. Esta morfo-
logia correspondera a morfologia tipificada pelos Estagios 3 e 4 da classificagdo
morfodindmica proposta por Carter (1988) e Short e Hesp (1982 in Hesp, 2002),
caracterizada pela menor taxa de cobertura da vegetagao dunar (entre 20-75%) e pela
degradacdo da morfologia da frente dunar (maior fragmentagao dunar e presenca de
blowouts). A duna branca esta colonizada por tufos de vegetacao descontinua, onde
predomina a espécie pioneira Ammophila arenaria (estorno), muito importante na
retencdo e fixagdo de sedimentos eolicos (fig. 3A e 3B). Esta espécie é considerada
por diversos autores, como Carter (1988) ¢ Maun (2009), a planta por exceléncia
“construtora” de dunas. A parte aérea da planta constitui um obstaculo ao livre-tran-
sito dos sedimentos eolicos, acumulando-os, € o seu sistema radicular, composto por
raiz e rizoma, permite a propagagao vertical e horizontal da planta, aglomerando os
sedimentos e estabilizando-os. As plantas desenvolvem-se rapidamente, mesmo
quando soterradas temporariamente, e as raizes podem atingir 5 m de profundidade.
Investigagdo preliminar realizada por Olson (1958 in Maun, 2009) revela que o
efeito de rugosidade da espécie Ammophila chega a ser 30 vezes superior em relagdo
a areias nao vegetadas.

A duna cinzenta, ou duna penestabilizada, que sucede para sotavento
a duna branca, esta parcialmente colonizada por vegetacao subarbustiva. Apresenta
grande diversidade e abundancia de vegetacao dunar, exemplo de Artemisia crithmi-
folia (madorneira), Crucianella maritima (granza-da-praia), Eryngium maritimum
(cardo-maritimo), FEuphorbia paralias (morganheira-das-praias), Helichry-
sum italicum ssp. picardii (perpétua-das-areias), Malcolmia littorea (goivo-da-praia),
Ononis natrix ssp. ramosissima (joina-dos-matos), Otanthus maritimus (cordei-
rinho-da-praia), Pancratium maritimum (narciso-das-areias), Sedum sediforme
(pinheirinha-das-areias), entre outras (fig. 3A e 3B).

A duna verde, ou duna estabilizada, que sucede a duna cinzenta, corresponde a
areas mais interiores do sistema dunar litoral, onde os sedimentos estdo completa-
mente estabilizados pela elevada presenca de vegetacao que pode atingir porte arbo-
reo. E caracterizada pela presenca descontinua, em pequenos nticleos, de uma forma-
cdo arbustiva, por vezes alta e densa, de Juniperus turbinata (zimbro-das-areias),
localizada em algumas areas junto a Estrada Municipal n°578 (fig. 3A e 3B). Esta
espécie, segundo Costa (2001), representa a etapa mais evoluida dos sistemas
dunares litorais mediterraneos e € acompanhada por espécies caracteristicas como o
Antirrhinum majus (boca-de-lobo) e a Rubia peregrina (granza-brava).

Em toda a extensao do sistema dunar, nos distintos tipos morfo-ecoldgicos de
duna, é notdria a presenca de Carpobrotus edulis (chordo-da-praia) (fig. 3A e 3B).
Esta planta exdtica de origem sul-africana, disseminada por todo o litoral portugués
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(e mundial!), possui estatuto legal de planta invasora em Portugal, instituido pelo
Decreto-Lei n°565/99 de 21 de Dezembro. Constitui uma ameaca a biodiversidade
dos sistemas dunares litorais, devido ao seu vigoroso crescimento em manchas im-
penetraveis e a capacidade de acidificar o solo para seu proprio proveito, competindo
activamente com as espécies autdctones, substituindo-as, e impedindo o seu correcto
desenvolvimento.

Por fim, importa referir a presenca de duas importantes espécies endémicas
lusitanas — Armeria welwitschii (erva-divina) e Verbascum litigiosum (verbas-
co-de-flores-grossas) — tipicas da duna cinzenta, mas também presentes em areas
limitrofes da duna verde (fig. 3A e 3B). Ambas as espécies possuem estatuto legal
de protec¢do em Portugal (instituido pelo Decreto-Lei n°140/99 de 24 de Abril,
anexos B Il b e B IV b) e estdo incluidas na Rede Natura 2000 (Directiva do Con-
selho 92/43/CEE de 21 de Maio — Directiva Habitats, anexos Il b e IV b). A sua
importancia ¢ tdo significativa que, para efeitos de conservagdo da natureza e bio-
diversidade, a Rede Natura 2000 distinguiu o Sitio de Importancia Comunitaria
Peniche/Santa Cruz PTCONO0056 (Resolugao do Conselho de Ministros n°76/2000
de 5 de Julho). Este documento classifica cinco habitats com diversidade floristica
muito relevante: (i) dunas moveis embriondrias (habitat 2110); (ii) dunas brancas
com Ammophila arenaria (habitat 2120); (iii) dunas cinzentas com vegetacdo
herbacea dominada por Armeria welwitschii (habitat 2130); (iv) depressdes humi-
das interdunares (habitat 2190); (v) dunas litorais com espécie Juniperus (habitat
2250). Destes, sao habitats prioritarios as dunas cinzentas com vegetagdo herbacea
dominada por Armeria welwitschii e as dunas litorais com espécie Juniperus.

Fig. 3A — Perfis morfo-ecoldgicos do sistema dunar de Peniche-Baleal (Primavera de 2008).
As letras nos perfis localizam as fotos na figura 4.
Fig. 34 — Peniche-Baleal coastal dune system morpho-ecological profiles (spring, 2008).
Letters in bold indicate pictures’location in figure 4.
Fig. 3B — Perfis morfo-ecoldgicos do sistema dunar de Peniche-Baleal (Primavera de 2008).
As letras nos perfis localizam as fotos na figura 4.
Fig. 3B — Peniche-Baleal coastal dune system morpho-ecological profiles (spring, 2008).
Letters in bold indicate pictures’location in figure 4.
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O quadro I resume as caracteristicas especificas dos perfis morfo-ecologicos,
de ocidente para oriente.

Quadro I — Caracterizagio dos perfis morfo-ecoldgicos realizados no sistema dunar litoral
de Peniche-Baleal (Primavera de 2008).

Table I — Peniche-Baleal coastal dune system morpho-ecological profiles characterization
(spring, 2008).

Localizagdo

Caracteristicas

Morfologicas

Ecologicas

P1

Trogo ocidental,
junto a praia de
Peniche de Cima

126 m de comprimento (o mais modesto
no conjunto dos perfis); a crista de duna
frontal estd bem definida, atingindo 14 m
de altitude devido a sua artificializagao;
contacta com a Estrada Municipal n°578
por um talude artificial declivoso.

Identifica-se apenas a duna branca e 16 espécies dunares
distintas; a duna branca, dominada por Ammophila arenaria,
estende-se por cerca de 90 m até contactar com o talude
artificial; a duna cinzenta e verde estio ausentes devido a
artificializagdo da duna, estabilizada com Carpobrotus edulis.

P2

Trogo inicial da
praia da Cova de
Alfarroba

156 m de comprimento; a morfologia
dunar ¢ incipiente, sem clara defini¢ao
de crista de duna frontal devido a
mobilidade dos sedimentos.

Identificam-se a duna branca e a duna verde e 19 espécies
dunares distintas; a duna branca, dominada por Ammophila
arenaria, ¢ atipicamente extensa (125 m); o seu comportamento
transgressivo conduziu ao desaparecimento da duna cinzenta,
contactando directamente com um pequeno retalho de duna
verde, com 40 m de extensdo, apenas reconhecivel pela
presenca de um nicleo de Juniperus turbinata com porte
arbustivo.

P3

Praia da Cova de
Alfarroba

208 m de comprimento; apesar da de-
gradagdo da morfologia da frente dunar,
recortada por varias brechas, ¢ possivel
reconhecer uma crista dunar com 14 m
de altitude; a duna prolonga-se para
sotavento numa superficie plana com
altitude < 6 m.

Identificam-se os trés tipos morfo-ecologicos de duna e
27 espécies dunares distintas; a duna branca, fortemente
colonizada por Ammophila arenaria, prolonga-se por cerca
de 60 m e apresenta uma morfologia muito fragmentada;
sucede-lhe a duna cinzenta (cerca de 45 m) dominada pelo
endemismo Armeria welwitschii; a duna verde, bastante
extensa (120 m), possui varios niicleos de Juniperus turbinata.

P4

Trogo central da
praia da Cova de
Alfarroba

388 m de comprimento; reconhece-se a
crista de duna frontal, degradada, com a
13 m de altitude, duas cristas dunares a
altitude inferior a 10 m, e duas depres-
sdes interdunares a cota de 5 m.

Identificam-se os trés tipos morfo-ecologicos de duna e
25 espécies dunares distintas; a duna branca, dominada por
Ammophila arenaria, prolonga-se por cerca de 35 m e possui
uma morfologia muito degradada; a duna cinzenta, com cerca
de 240 m de extensdo, ¢ colonizada pelos dois endemismos
lusitanos; a duna verde (100 m) possui alguns nicleos
dispersos de Juniperus turbinata.

P5

Trogo terminal da
praia da Cova de
Alfarroba

416 m de comprimento, o mais extenso
no conjunto dos perfis; exibe uma
morfologia dunar moldada pela crista
de duna frontal e trés cristas dunares
que atingem 10-13 m de altitude, e trés
depressdes interdunares a cota de 5-7 m.

Identificam-se os trés tipos morfo-ecoldgicos de duna e
24 espécies dunares distintas; a duna branca, dominada pela
espécie Ammophila arenaria, prolonga-se por cerca de 30 m
¢ apresenta uma morfologia muito fragmentada; a duna
cinzenta, com cerca de 350 m acolhe os dois endemismos
lusitanos; a duna verde ocupa um pequeno nicho (50 m)
colonizado por Juniperus turbinata.

P6

Trogo  oriental,
junto a praia do
Baleal Campismo

337 m de comprimento; a crista de duna
frontal atinge 12 m de altitude, esta
muito degradada, devido & presenca de
brechas e blowouts; a sotavento da duna
frontal identifica-se uma crista dunar que
atinge 12 m de altitude, e duas depres-
soes interdunares a cota de 8-9 m.

Identificam-se os trés tipos morfo-ecologicos de duna e
24 espécies dunares distintas; a duna branca, dominada por
Ammophila arenaria, exibe uma dimensdo atipica com cerca
de 165 m e uma morfologia muito degradada; contacta com
a duna cinzenta transgredindo-a e reduzindo a sua dimensdo
para 90 m; a duna verde, com cerca de 90 m, exibe varios
nicleos de Juniperus turbinata.
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V. PERFIS MORFO-ECOLOGICOS: RESULTADOS E DISCUSSAO

A duna frontal ergue-se sobranceira a praia alta, exibindo uma micro-arriba de
erosdo marinha em todos os perfis, mais pronunciada em P3, P4 e P5 (fig. 4A).
A ac¢do do mar origina danos na morfologia da duna frontal e na vegetagao dunar,
como ¢ possivel constatar em P3 (fig. 4B). Essa parte da duna atinge altitudes entre
10-15 m, ¢ maxima em P1 devido a artificializacdo a que foi sujeita. Em P1, a crista
de duna frontal ¢ interrompida por um caminho ndo ordenado com cerca de 12 m de
largura (fig. 4C).

A morfologia da duna frontal encontra-se bastante fragmentada em todos os
perfis, como se vé pela presenga de varias brechas, que em P6 possuem largura >6 m
(fig. 4D). Apresenta uma dimensao atipica, sobretudo nos perfis P2 e P6, devido ao
comportamento claramente transgressivo dos sedimentos, como foi possivel obser-
var nos levantamentos de campo. A instabilidade dos sedimentos e6licos sera conse-
quéncia da menor taxa de cobertura da vegetagdo dunar ¢ da maior degradagdo
antropica devido ao pisoteio (fig. 4E e fig. 2). Com efeito, estes perfis localizam-se
nos extremos oriental e ocidental do sistema dunar, nas proximidades dos nucleos
urbanos de Peniche e Baleal, respectivamente, onde a pressao antropica e a atractivi-
dade turistica sdo mais elevadas devido ao maior desenvolvimento da actividade
balnear e a proximidade de varios empreendimentos turisticos, condi¢do que atrai
maior numero de veraneantes, turistas e desportistas.

O sistema dunar prolonga-se para o interior na plataforma litoral, evidenciando
uma topografia caracterizada pela presenga de algumas cristas e depressdes interdu-
nares, elementos apenas observaveis em P4, PS5 e P6, os mais extensos no conjunto
dos perfis (fig. 4F).

A vegetacdo dunar presente nos seis perfis morfo-ecologicos tem correspon-
déncia com a vegetagdo caracteristica tanto da duna branca, como da duna verde e da
duna cinzenta.

A Ammophila arenaria ¢ dominante na duna branca e cresce vigorosamente,
sobretudo nas cristas de duna frontal. Ocorre ainda a sotavento da duna frontal e nas
areas limitrofes da duna cinzenta em P3, P4, P5 e P6. A duna branca ¢ atipicamente
extensa em P2 e P6 atingindo 125 m e 165 m de largura, respectivamente, devido a
mobilidade/instabilidade dos sedimentos originada pela clara degradacao antropica
da morfologia da frente dunar.

A duna cinzenta esta ausente em P1 e P2. E mais desenvolvida em P4 ¢ P5
atingindo 240 m e 350 m, respectivamente. Destacam-se como espécies dominantes
a Armeria welwitschii, a Artemisia crithmifolia, a Malcolmia littorea, o Ononis natrix
ssp. ramosissima € o Pancratium maritimum.

A duna verde, presente em todos os perfis com excepgdo de P1, exibe extensao
maxima em P3 (120 m). Em P2, atinge apenas 40 m devido ao ja mencionado com-
portamento transgressivo da duna branca. A duna verde ¢ dominada por Junipe-
rus turbinata, apresentando maior taxa de cobertura em P3 e P6. Nos perfis P4 e P5
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a mancha ocupada por Juniperus turbinata é dispersa e fragmentada, consequéncia
da presenca de alguns caminhos ndo ordenados, iniciados por um tUnico trilho que
depois se ramifica com a aproximacdo a duna frontal e a praia (fig. 2).

Praia da Cova de Alfarroba (P5) 3 Praia da C0V3 deAlfarroba (P3) e
02/05/2008 02/05/20 !

-

Praia daGambea(P1)
01/06/2808

Sistema dunar da praia da Cova de Alfarroba (P2) Sistema dunar da prala ta’Cova de Alfarrobal(P4)
02/05/2008 02/05/200

Fig. 4 — Micro-arriba de erosdo marinha na duna frontal (A); Degradacgdo da vegetacdo dunar
por ac¢do do mar (B); Caminho ndo ordenado sobre crista de duna frontal (C); Presenga de brechas
¢ blowouts na duna frontal (D); Duna branca transgressiva (E); Cristas e depressoes interdunares
a sotavento da duna frontal (F).

Fig. 4 — Cliffed foredune (4); Damaged vegetation caused by ocean overwash (B); Foredune ridge
interrupted by a wide path (C); Foredune with gaps and blowouts (D); Transgressive foredune (E);
Landward coastal dune ridges and dune slacks (F). (See coloured version online)
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No conjunto dos perfis identificaram-se 32 espécies dunares distintas (quadro II).

Quadro II — Lista das espécies dunares presentes nos distintos tipos morfo-ecologicos
de duna, identificados nos seis perfis morfo-ecologicos realizados no sistema dunar litoral

de Peniche-Baleal (Primavera de 2008).

Table 1l — List of sand dune species of the different morpho-ecological coastal dunes types identified
in Peniche-Baleal coastal dune system morpho-ecological profiles (spring, 2008).

Espécies P1 P2 P3 P4 PS5 P6
Ammophila arenaria ssp. australis Db Db Db/De Db/Dc Db/De Db/De
Anagallis monelli ssp. microphylla Db Dv Dv Dc/Dv Dc/Dv De/Dv
Anchusa calcarea - - - Dc Dv -
Antirrhinum majus - - Dv Dv Dv Dv
Armeria welwitschii (endémica) - Dv Dc/Dv Dc/Dv Dc/Dv Dc/Dv
Artemisia crithmifolia Db Dv Db/De/Dv Db/Dc/Dv Db/De/Dv Db/De/Dv
Arctotheca calendula (sinantropica) Db - Dv - - -
Calystegia soldanella - Db - - - Db
Carpobrotus edulis Db Db/Dv Db/Dc/Dv Db/Dc/Dv Db/De/Dv Db/Dc/Dv
Cerastium glomeratum - - De - - Dc
Corema album - - Dv - - -
Crucianella maritima Db Db Db/De Db Db/De Db/De
Cyperus capitatus - Db Db - - -
Elymus farctus ssp. boreoatlanticus Db Db Db Db Db Db
Eryngium maritimum Db Db Db Db Db Db
Euphorbia paralias Db Db Db Db Db Db
Helichrysum italicum ssp. picardii - Dv Dc/Dv Dc/Dv De/Dv Dc/Dv
Juniperus turbinata - Dv Dv Dv Dv Dv
Lotus creticus Db Dv Dc/Dv Dc/Dv Dc/Dv Dc/Dv
Malcolmia littorea Db Dv Dc/Dv Dc/Dv Dc/Dv Dc/Dv
Medigaco marina - Db De De Dc Db
Ononis natrix ssp. ramosissima Db Db/Dv Dc/Dv Dc/Dv Dc/Dv Dc/Dv
Otanthus maritimus Db - Db Db Db Db
Pancratium maritimum - Db/Dv Db/De Db/Dc Db/De Db/De
Plantago coronopus (sinantropica) Db - - - - -
Reichardia gaditana - - Dv Dv Dv De/Dv
Rubia peregrina - - Dv Dv Dv Dv
Sedum sediforme - - Dc/Dv Dc/Dv Dc/Dv Dc/Dv
Senecio gallicus (sinantropica) Db Dv Dc/Dv Dc/Dv Dc/Dv Dc/Dv
Seseli tortuosum - - - Dc - -
Verbascum litigiosum (endémica) - - - Dc/Dv Dc -
Vulpia alopecurus (sinantropica) Db - Dv - - -
Niimero total de espécies 16 19 27 25 24 24

(Db: duna branca; Dc: duna cinzenta; Dv: duna verde)
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A duna branca apresenta menor nimero de espécies dunares (<11) e a duna
cinzenta e a duna verde um niimero mais significativo, compreendido entre 11-17
espécies em todos os perfis, excepto em P1. Aqui, na auséncia de duna cinzenta ¢ de
duna verde, estdo presentes na duna branca e talude artificial, 16 espécies distintas,
algumas atipicas deste ecossistema: Arctotheca calendula (erva-gorda), Plantago co-
ronopus (diabelha), Senecio gallicus e Vulpia alopecurus. Destas, destaca-se o Sene-
cio gallicus, por estar presente em todos os perfis, colonizando a duna branca em P1
e a duna cinzenta e a duna verde em P2, P3, P4, P5 ¢ P6.

De acordo com Garcia-Mora et al. (2000), estas espécies designadas por
sinantropicas, i.e., espécies exoticas e vegetagao resultante de actividades agrico-
las ou cultivadas, estdo associadas a solos mais consolidados e ricos em agua e
nutrientes, colonizando sobretudo o talude artificial de P1. Carter (1988) afirma
que a espécie Senecio ¢ uma “espécie oportunista”, uma vez que utiliza em sua
vantagem quaisquer alteragdes ambientais favoraveis no ecossistema.

A presenca destas espécies sinantropicas no sistema dunar sera indicativa
de alteragdes nos factores bidticos (nomeadamente a competigao entre espécies)
e abidticos (por exemplo compactagdo do solo, soterramento da vegetacdo dunar,
modificagdes no teor de agua, pH, ar e nutrientes do solo) do ecossistema, que
favorecem a sua presenca. No caso de P1, a sua presenca resulta ainda da intro-
ducdo artificial de Carpobrotus edulis, espécie exdtica também considerada
sinantropica. Investigagdo mais detalhada sera fundamental para clarificar com
rigor a magnitude e as consequéncias destas alteragdes na vegetacdo dunar da
area em estudo.

Os perfis P3, P4, P5 e P6, por serem os mais extensos e possuirem uma suces-
sdo morfo-ecoldgica natural tipica (duna branca, duna cinzenta ¢ duna verde),
apresentam maior diversidade floristica, sendo possivel identificar mais de duas
dezenas de espécies dunares distintas.

O endemismo lusitano Armeria welwitschii estd presente em todos os perfis
com excepcao de P1, pelas razodes ja referidas. Outro endemismo lusitano, Verbas-
cum litigiosum, esta apenas presente em P4 e P5. Na verdade, estes perfis locali-
zam-se no trogo mais central e largo do sistema dunar, que oferece maior dificuldade
de transposicao para aceder a praia, dissuadindo muitos utilizadores de o atravessar.
A reduzida pressao antropica a que este troco ¢ sujeito favorecera a presenca destes
endemismos.

Verifica-se a coexisténcia de espécies na duna branca, duna cinzenta e duna
verde. Este fenomeno testemunhara alguma degradagdo da vegetacdo natural tipica,
provocada pela ac¢do do vento e do mar — principais agentes geomorfoldgicos
naturais da génese e evolugdo do sistema dunar — mas sobretudo pela aceleragdo
dos processos de degradacdo, em consequéncia da ac¢do antropica: o pisoteio € o
desenvolvimento de uma rede de caminhos nao ordenados.

A vegetacao dunar exige condigdes ambientais muito especificas e quaisquer
alteragOes ou disturbios no ecossistema podem resultar na substitui¢do da vegetagao
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dunar natural tipica por espécies mais competitivas e melhor adaptadas as novas
condi¢des ambientais do ecossistema, induzindo modificagdes na sucessao mor-
fo-ecologica natural tipica do sistema dunar.

VI. CONCLUSAO

A vegetag@o dunar apresenta grande robustez, elevada diversidade e bom estado
de conservacgao, sobretudo a sotavento da duna frontal, onde é possivel reconhecer
as espécies dunares caracteristicas dos distintos tipos morfo-ecologicos de duna, e
um nucleo importante de Armeria welwitschii e Verbascum litigiosum, endemismos
lusitanos com estatuto legal de protecgao.

No sistema dunar litoral de Peniche-Baleal existem indicios preocupantes de
degradacdo geomorfologica da duna frontal, induzidos por erosdo marinha e piso-
teio, com algumas consequéncias na vegetacao dunar ai presente e, sobretudo, na
grande extensdo que a duna branca, transgressiva, possui localmente.

Todos os perfis apresentam uma micro-arriba de erosdo marinha talhada na
duna frontal. No Inverno e em situagdes de tempestade, quando a hidrodinamica ¢é
mais energética, as ondas galgam a praia alta e invadem as brechas e blowouts exis-
tentes na duna frontal. Estas formas de erosao constituem depressdes que facilitam a
penetracdo do mar que causa danos na morfologia da duna frontal e na vegetacdo
dunar, promovendo a degradacao da frente dunar. A ocorréncia de erosao marinha na
duna frontal é recorrente, de acordo com o testemunho de alguns locais. Foi anterior-
mente reconhecida e documentada por Ferreira (1902, in Henriques e Neto, 2002),
no inicio do século XX, e mais recentemente por Henriques (1996).

O pisoteio, fortemente disseminado por todo o sistema dunar, sobretudo na
duna frontal, ocorrera devido a auséncia ou insuficiéncia de caminhos sobrelevados,
que permitam o acesso ordenado a praia através do sistema dunar.

A degradagido geomorfologica da duna frontal sera preponderante na mobiliza-
céo dos sedimentos edlicos para areas mais interiores da plataforma litoral, originando
aredugdo da area ocupada pela duna cinzenta e a duna verde e, consequentemente, a
sua “compressao” ecologica.

A implementagdo de caminhos sobrelevados em pontos estratégicos do sistema
dunar litoral de Peniche-Baleal favorecera a sua regeneracdo natural, através da
redugdo da pressdo antropica e do desenvolvimento da vegetacdo dunar (Paixdo,
2011b). Esta medida de ordenamento e gestdo serd essencial para compatibilizar a
funcdo recreativa e turistica com a conservacdo da natureza e biodiversidade.

O diagnostico da situagdo existente em 2008 devera funcionar como referén-
cia para o acompanhamento da evolugdo deste extenso sistema dunar, no contexto
da subida relativa do nivel médio do mar e do incremento das novas funcionali-
dades de turismo e lazer que o municipio de Peniche tem vindo a promover ¢ a
implementar.
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