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DOSSIE

E O CLIMA DEU A COSTA! IMPACTO DO
“PEQUENO OTIMO CLIMATICO” E DA
“PEQUENA IDADE DO GELO” NA FORMACAO
E EVOLUCAO DA LAGUNA DE AVEIRO
(PORTUGAL)

And the climate reaching the coastline! Impact of
the “Medieval Warm Period” and the “Little Ice
Age” in the formation and evolution of Aveiro’s
lagoon (Portugal)

Resumo

A medida que recuamos no tempo histérico torna-se
cada vez mais complexa a tentativa de reconstituicdo
de climas passados e seu impacte nos ecossistemas.
Neste estudo faz-se uma correlacdo entre a irradiacao
solar e o crescimento da flecha arenosa (restinga) que
permitiu a formacao da laguna de Aveiro. Sabendo-se
da controvérsia em torno da utilizacdo de um so6 indica-
dor (proxy) para a definicdo de fendmenos tdo comple-
X0S como sao o das oscilagdes climaticas, sempre que
possivel, estabelece-se um nexo entre as taxas médias
de progresséo anual da restinga com os dados conhe-
cidos da NAO (North Atlantic Oscillation) e dos grandes
periodos climaticos. Detecta-se existir um ritmo mais
intenso de desenvolvimento durante o “Pequeno Otimo
Climatico” que é amortecido para uma velocidade de
cerca de metade na Pequena ldade do Gelo.

Palavras-chave: Clima. Radiacdo Solar. Litoral Norte
Portugués. Morfodindmica costeira.
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Abstract

As we retreat into historical time, the attempt to reconstruct past climates and
their impact in the ecosystems becomes increasingly complex. This study
makes a correlation between solar radiation and the growth of a sandy spit that
allowed the formation of the Aveiro’'s lagoon. Knowing the controversy
surrounding the use of a single proxy for the definition of phenomena as
complex as climate fluctuations, whenever possible, a link is established
between the average rates of annual progression of the sandy spit with the
known data of the NAO (North Atlantic Oscillation) and the great climatic
periods. A more intense pace of development is found during the Medieval
Warm Period, that is fallen to a speed of about half during the Little Ice Age.

Keywords: Climate. Solar Radiation. North coast Portuguese. Coastal morph
dynamics.

Introdugao

E por demais apreendida, quanto mais ndo seja empiricamente, a impor-
tancia que o clima tem na vida na terra. Seja na fauna, na flora, na terra, no
mar ou no ar, o clima e respetivas oscilacdes condicionaram desde sempre a
prosperidade e afirmacéo ou, a contrario, o definhamento e morte dos organis-
mos vivos do nosso planeta. Braudel chamava ao clima “o diretor de orquestra”
(Braudel, 2001: 40) e este é, efetivamente, um feliz rétulo uma vez que, tal co-
mo se espera do maestro, é ele que tudo coordena e da sua batuta pode fazer-
se ecoar uma bela e harmoniosa melodia ou um desafinado e insuportavel con-
junto de notas soltas em que a soma das partes ndo desemboca necessaria-
mente num todo coerente. Assim € o clima!

A temética da publicacdo na qual se insere o presente trabalho, a saber,
mudancas climéticas e zonas costeiras, facilita-nos a tarefa porquanto fica ime-
diatamente balizada a area geografica em apreco: o litoral, mais propriamente
o sistema lagunar de Aveiro, situado no noroeste de Portugal. Contempla-se
uma escala cronolégica balizada entre o século X, data do primeiro registo es-
crito que faz mencado ao grande golfo que viria a ser a laguna de Aveiro
(P.M.H., v. |, f. I: doc. XII: 7; Bastos, 2015: 11-12), e o inicio do século XIX, altu-
ra de abertura com sucesso da sua barra artificial (Loureiro, 1904: 29-33; Abe-
casis, 1955: 335; Amorim, 1997: 77, 88; Bastos, 2015: 68). Ao longo desse pe-
riodo, ocorreram intensas modificagcdes costeiras na area de estudo, ndo so

resultando na formagéo e desenvolvimento do sistema lagunar. Tratou-se de
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um imbricado processo para o qual contribuiram condicdes naturais e humanas
relativamente as quais o clima, qual maestro, assumiu uma acentuada impor-
tancia. O presente estudo debruca-se sobre os impactos que as alteracdes cli-
maticas tiveram na formacao, crescimento e colmatacdo episodica da laguna
aludida, a qual se insere num trecho costeiro cujos processos morfodinamicos
foram dos mais acentuados e rapidos no litoral portugués. N&o obstante o ele-
vado numero de publicacdes concernentes a laguna de Aveiro, revela—se uma
evidente escassez no que respeita as consideracfes atinentes a relacdo entre
as alteracdes climaticas e seus impactos na construcao deste (novo) litoral de-

lineado entre os séculos X e XVIII.

Area de estudo

A laguna de Aveiro (Figura 1) situa-se no litoral noroeste de Portugal
aproximadamente entre as latitudes 40° 31" N e 40° 52’ N. numa zona para on-
de fluem os rios da bacia hidrografica do Vouga (e.g. LOUREIRO, 1904, p. 13-
14; GIRAO, 1922, p. 42-53).

Silvalde
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*: Esmoriz

2 Cortegaca

Torreira::
j

Sao Jacinto :: = .
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/ *: Aveiro
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Vagos

Figura 1: Localizagao da area de estudo

Fonte: Figura dos autores.
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Este corpo lagunar costeiro tem cerca de 40 Km de comprimento e 8 Km
de largura no setor central. E constituido por quatro canais principais, apresen-
tando vérias ilhas no seu interior. Esta hoje em contacto com o oceano através
de um canal com 1,3 km de comprimento, 350 m de largura e 20 m de profun-
didade. E um ambiente meso-mareal com uma amplitude de 3,2 metros em
marés de sizigia e de 0,6 metros em marés mortas (DIAS et al., 2012, p. 217).
O seu confinamento e a separacao relativamente ao oceano, deve-se a uma
faixa arenosa com largura variavel entre quase 2,5 km no maximo e menos de
200 m (LILLEBG et al., 2016, p. 22).

Condigdes climaticas

As condi¢des do clima na regido do Vouga, onde se encontra a laguna
de Aveiro, sdo determinadas pela latitude e pela adjacéncia do oceano. Atual-
mente a temperatura média ronda os 15°C apresentando precipitacao elevada
no Inverno. Os meses de julho e agosto sdo os mais quentes e secos (e.g. Gl-
RAO, 1922, p. 69-79; AMORIM, 1996, p. 91-92; BASTOS, 2015, p. 30-31).

A principal influéncia climatica que se faz sentir no sistema lagunar de
Aveiro, advém, em grande medida da Oscilacdo do Atlantico Norte (NAO -
North Atlantic Oscillation — Figura 2; ORTEGA et al., 2015), principal responsa-
vel pela variabilidade climatica desde a costa leste dos Estados Unidos até a
Sibéria e do Artico ao Atlantico subtropical (especialmente nos invernos bore-
ais; HURRELL et al, 2003). O indice da NAO é estimado pela diferenca da
pressdo atmosférica — ao nivel do mar - entre Stykkissholmur/Rekjavik (nucleo
de baixa pressdo da Islandia) e Ponta Delgada (anticiclone dos Acores) con-
forme assinalado por Hurrell et al. (2001), embora alguns autores considerem
em alternativa a estacdo de Lisboa ou, mesmo, a de Gibraltar (Cropper et al.,
2015). Quando a NAO apresenta indice positivo, ocorrem no Norte da Europa
Invernos chuvosos, amenos e humidos, enquanto no Sul se verificam invernos
frios e secos. Mas, se o indice da NAO for negativo, o resultado é oposto: no
Norte da Europa os invernos séo frios e secos, enquanto no Sul ocorrem inver-
nos menos frios e hiumidos (HURREL et al., 2001). Portanto, quando nos refe-

rimos & amenizacdo do clima durante o chamado “Pequeno Otimo Climético”
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(também designado por “Otimo Climatico Medieval”), ou ao agravamento do
mesmo no decorrer da dita “Pequena Idade do Gelo”, devemos estar conscien-
tes de que nos reportamos a uma tendéncia, pois a interacao entre atmosfera e
mar, entre outros fatores, tornam os comportamentos geograficamente hetero-

géneos.

A
Pressure rises £ Pressure falls J

Winter Winter

(a) Positive phase (b) Negalive phase

Figura 2 - Esquema da Oscilacdo do Atlantico Norte
Fonte: CLIMATESNACK, Disponivel em: <https://www.scisnack.com/2013/11/26/to-index-or-

not-to-index/> (acedido em out. de 2020).

Revisao da literatura

Um dos primeiros estudiosos a ocupar-se das transformacfdes geomorfo-
l6gicas ocorridas no sistema lagunar foi Adolpho Loureiro. Na sua analise dedi-
cada ao porto de Aveiro, discorreu sobre a questdo da evolugcdo da restinga
arenosa e consequentes intervencdes relativas a barra. O clima foi apenas
pontuado quando referiu os ventos como causa do carreamento sedimentar ou
nas varias, mas sumarias, referéncias a situacdes de cheias na vila de Aveiro,
devido a eventos de forte pluviosidade conjugados com a impossibilidade de
escoamento hidrico da laguna para o mar em razdo do progressivo assorea-
mento e fecho da barra natural que foi migrando para Sul (LOUREIRO, 1904, p.
9, 15, 28, 30, 44). Do mesmo modo, o estudo desenvolvido por Lucci, pouco
acrescentou relativamente a questdo. O autor tragcou uma breve descri¢édo cli-

matica, atribuindo a configuragdo da bacia hidrogréafica do rio Vouga (na qual
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se integra a laguna de Aveiro) a trés elementos: a acao eolica, as chuvas e a
insolacao (LUCCI, 1918, p. 38). Ja Amorim Girdo descreveu as condi¢des cli-
méaticas da regido, apontando a falta de informacdes para andlises mais apro-
fundadas. Ainda assim, estabeleceu uma correlacéo sincronica entre as dife-
rentes condi¢cdes meteoroldgicas ao longo das estacdes do ano e a agricultura,
embora ndo tenha esbocgado consideragcées quanto a influéncia do clima na
formacao lagunar (GIRAO, 1922, p. 69-85). Alberto Souto foi quem se referiu
em primeiro lugar as modificacdes climaticas como um dos aspectos a conside-
rar na formacéo da laguna de Aveiro, embora ndo desenvolvesse grandes elu-
cubracdes sobre esse assunto. Outras dinamicas como as inundagdes provo-
cadas pelo degelo dos glaciares, as perturbacdes atmosféricas e a acdo do
vento e das correntes, sdo apontadas pelo autor como motivos forcadores da
morfodinamica deste litoral (SOUTO, 1923, p. 22, 68, 78-79).

Varios estudos continuaram a surgir relativamente a analise deste siste-
ma lagunar, nos quais foram apresentadas consideracdes sobre a evolucao da
laguna referindo-se as condi¢des climaticas, mas ndo as analisando em longos
periodos temporais (e.g. LEITAO, 1944, p. 99-117; ABECASIS, 1955, p.329-
334; OLIVEIRA, 1988, p. 19-30). Da mesma forma, as andlises historiogréaficas
relativas a regido em apreco, ou nao referem as condi¢cfes climéaticas quando
tratam da formacéo lagunar, ou fazem-no muito pontualmente e como forma de
enquadramento, raramente tomando em consideracdo as influéncias a longo
prazo que as alteragbes do clima podem ter incutido nos processos formativos
(e.g. MARTINS, 1947; OLIVEIRA, 1967; MATTOSO et al., 1989; SILVA, 1991,
1994; AMORIM, 1996; DIAS et al. 2012; BASTOS & DIAS, 2012; BASTOS,
2015). Sinteses relativas a evolucdo do litoral portugués, relacionaram-na com
processos de ordem climatica e demonstraram de forma resumida a influéncia
das alteracdes climéaticas nos ambientes costeiros e nas atividades humanas
referindo o caso da laguna de Aveiro (DIAS et al. 1997, p. 64-61; DIAS et al.
2000, p.178-183; DIAS, 2004, p. 161-167; DIAS, 2005, p. 10-12; ARAUJO,
2007, p. 85-86; DIAS, 2009, p. 17-18). Assim, verifica-se que embora as condi-
cOes climaticas sejam recorrentemente apontadas por varios autores como
uma das influéncias para a alimentagdo sedimentar do trecho costeiro e da

constituicdo da restinga arenosa que possibilitou a formagéo da laguna, ndo
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existem trabalhos de sintese relacionados com a evolucao do litoral portugués
que tomem em devida consideracao as influéncias das alteracdes climaticas
nesse processo. No caso da laguna de Aveiro, ha ainda muitas questdes em
aberto. Com efeito, ndo existem estudos que permitam entender as conse-
guéncias das alteracfes climaticas, de forma integrada e ampla, considerando
na transformacgéo do meio lagunar. Este estudo assume-se como um contributo

nesse sentido.

Metodologia

Os litorais sao zonas de intercepcao entre a geosfera, a hidrosfera, a
atmosfera e a biosfera. Esta complexidade é, ainda, reforcada pelos forcamen-
tos antrépicos. No caso de Aveiro, € notdria uma inter-relacéo entre os proces-
S0s naturais e humanos na formacao e evolucdo lagunar, bem como, nos pro-
blemas socioambientais dai decorrentes (e.g. DIAS et al. 2012; BASTOS & DI-
AS, 2012; BASTOS, 2015). Como tal, uma andlise quanto aos impactos natu-
rais e antropicos induzidos pelas alteracdes climaticas ocorridas na area lagu-
nar em apreco, exige uma interpelacdo interdisciplinar. Somente através de
uma ampla colaborac@o entre as &reas das ciéncias naturais e das ciéncias
humanas, nomeadamente da Histdria, se torna possivel um mais aprofundado
reconhecimento dos processos atinentes as alteragdes litorais. Conforme apon-
tado por Araujo (2003: 10):

Por isso a colaboracéo entre os historiadores e os investigadores que
estudam a evolucéo do litoral € imprescindivel. Com efeito, fornecen-
do e criticando as fontes histéricas, os historiadores fornecem dados
indispenséaveis para a integracdo do troco litoral em anélise numa li-
nha evolutiva sem a qual a respectiva situagdo no presente nunca
podera ser plenamente compreendida e sem a qual o seu desenvol-
vimento futuro ndo podera ser projectado (...) Por outro lado, interpre-
tando os registos historicos e integrando-os no conhecimento da evo-
lucdo climética e eustatica regional, os especialistas da area das ci-
éncias da Terra, poderdo dar um contributo imprescindivel para a
compreensao da histéria das regides costeiras.

Neste sentido, a presente abordagem considera essencialmente dados
relativos a geodinamica externa, as alteracdes climaticas e aos diversos aspec-
tos historicos ocorridos no litoral em apreco, integrando-os, com a finalidade de
se interpretarem as suas inter-relagfes e dindmicas de reciprocidade. Para tan-
to, considerou-se informacdo consagrada a evolucdo do sistema lagunar de

Aveiro, tanto a procedente de estudos da Geologia, nomeadamente da Geodi-

Ambiente & Educac¢do | v. 25 | n. 3 | 2020



Pégina62

PEREIRA, O.N.A.; BASTOS, M.R.; DIAS, J.A. | E o clima deu a costa!

namica costeira, quanto de anélises historiograficas (LUCCI, 1918; GIRAO,
1922; SOUTO, 1923; MARTINS, 1947; ABECASIS, 1955; DIAS, 2004; DIAS et
al. 1997, 2000, 2012; BASTOS & DIAS, 2012; BASTOS, 2015). Para aferir as
alteracdes climaticas registadas no periodo cronolégico em analise, foram coli-
gidas informacdes de estudos sobre os indices climaticos (sobretudo adstritos
as manchas solares) e influéncias da NAO, tanto em regides amplas nas quais
se incluiu a &rea de estudo aqui abordada (ou que dela sédo préximas), quanto
aguelas que sao relativas ao litoral Noroeste peninsular que, dada a sua proxi-
midade, fornecem preciosos dados complementares. Da mesma forma, foram
consideradas andlises relativas a indices pluviométricos ou de temperatura.
Deu-se especial atencdo, aos periodos do “Optimo Climatico Medieval”’ e da
“Pequena Idade do Gelo” (ALCOFORADO et al. 2000; MANN & JONES, 2003;
TROUET et al. 2009; DIAZ et al. 2011; MORENO et al. 2012; SANTOS et al.
2015; ORTEGA et al. 2015; OLIVA et al. 2018). Por fim, efetuou-se uma reco-
lha de informacdes histéricas relativamente a area de estudo, coligindo-se in-
formacdes tanto em fontes publicadas, quanto em manuscritos. Nesta docu-
mentacao, foram reunidas informacdes especialmente voltadas para questdes
relacionadas com a evolucao do sistema lagunar, com as atividades econémi-
cas cujo funcionamento e prosperidade dependesse das condicfes climéaticas,
e com mencbes diretas a cheias, secas, inundacdes, temperatura ou outros
fenédmenos climaticos/meteoroldgicos. A integracdo desses dados, embora néo
constituindo uma analise exaustiva, permitiu correlacionar as altera-
cOes/oscilacbes climéticas e os seus impactos na delimitacdo e desenvolvimen-

to da laguna de Aveiro.

Resultados e discussao

Analisar e interpretar a influéncia das modificacdes climaticas na pro-
gressao da laguna de Aveiro € um proposito tdo desafiador quanto complexo.
As mais das vezes é muito dificil conseguir discernir com rigor o que resulta
dos processos naturais e aqueles que decorrem das atividades antrépicas, em-
bora seja inegavel que ambos tiveram necessariamente um papel decisivo na
evolucéo da flecha arenosa que veio a separar a laguna de Aveiro do oceano

Atlantico.
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Face ao descrito, 0 que ora aqui se apresenta deve ser entendido como
um contributo para o conhecimento da evolugdo da zona em apreco, a luz dos
conhecimentos atuais e, concretamente, daqueles que se reportam a evolugéo
climatica. Como bem assinalava Fernando Castelo Branco, dando voz a uma
ideia ja advogada por outros, entre os quais Orlando Ribeiro, “a evolugdo dos
casos de evolucdo da nossa costa esta feita de modo completo ou quase com-
pleto”, mas, “o actual conhecimento da cronologia dessa evolugcdo € bastante
incompleto e, por vezes, imperfeito” (CASTELO-BRANCO, 1986, p. 845). As-
sim, este estudo assume-se como um contributo para a cronologia da morfodi-
namica do litoral portugués, nomeadamente com o estabelecimento de estima-
tivas das taxas médias de crescimento da restinga. Como o ‘motor’ basico do
funcionamento climatico terrestre é constituido pela quantidade de energia so-
lar que atinge o planeta, e esta pode ser avaliada pela quantidade de manchas
solares, pareceu-nos légico tomar esse fator, tentando-o correlacionar com o
desenvolvimento da restinga arenosa de Aveiro. Porém, o sistema climético da
Terra é bastante complexo e, com frequéncia, ndo ha uma relacao direta entre
causas e efeitos. Com frequéncia, fatores endégenos, como o vulcanismo, per-
turbam o funcionamento do sistema climético, ndo tendo as consequéncias re-
lacdo direta com os mecanismos causais exdgenos. Por isso, tentAmos tam-
bém estabelecer correlagdes com as fases climaticas deduzidas para tempos
histéricos, aferidas com a reconstrucao do indice da NAO para os dois ultimos
milénios. Tentdmos, assim, ver em que medida as taxas deduzidas para pro-
gressao da restinga se adequavam com o principal mecanismo causal (insola-
cdo, deduzida da reconstrucdo da evolu¢do das manchas solares), mas tam-
bém com indices que traduzem as consequéncias (fases climaticas, NAO).

A analise efetuada abrange o periodo que se inicia com 0 momento em
gue os registos documentais escritos nos permitem atestar a existéncia de um
litoral protegido pela pratica da salicultura, e até a data em que se conseguiu
efetuar a abertura de uma barra artificial persistente que garantisse as trocas
hidricas entre a laguna e o oceano.

Pontuemos essa mesma cronologia!

A mencédo a venda de salinas em Dagaredi (atual Valega, concelho de

Ovar) “cum suis muris et maris”, no ano de 929 (P.M.H., vol. |, fasc. I, doc.
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XXXV: 22), permite inferir que, pouco depois do primeiro quartel do século X, a
zona um pouco a sul de Ovar (Figura 1) ja se encontrava protegida da incidén-
cia direta da onda pela aludida restinga. Onde e quando se ter& verificado o
seu enraizamento € algo dificil de apurar a luz dos conhecimentos atuais. Pos-
sivelmente tera ocorrido algures entre os séculos I/ll d.C. e os finais do século
IX, porquanto:
1. em Silvalde - na zona da carreira de tiro, imediatamente a sul de
Espinho - (fig. 1) foi encontrada uma reliquia datada dos primeiros
séculos da época crista (ALVES et al, 1988-1989, p.187-226);
2. em 897 um diploma coevo fazia mencéao a “uilla de ermoriz que est
circa lagona de Avuille” (P.M.H., vol. |, fasc. I, doc. XII: 7), ou seja, a
atual barrinha de Esmoriz (Figura 1), o que evidencia um sistema de
corpos lagunares que, a partir de Silvalde, estariam em processo de
colmatacdo avancado (o que € consentaneo com a progressao da
restinga arenosa no sentido norte/sul).

O recurso a arqueologia e/ou a sondagens estratigraficas devidamente
datadas, a que se devem aduzir novas leituras das fontes historicas (sobretudo
as que decorrem dos documentos depositados nos cartérios de mosteiros e
acistérios com bens patrimoniais na zona), poderdo vir a clarificar com maior
seguranca a data e local de progresséao da restinga.

Ja no que respeita ao limite cronolégico inferior do presente trabalho, ele
remete para o inicio do século XIX, mais concretamente para 1808, quando,
depois de varias tentativas falhadas, se consegue a abertura artificial de uma
nova barra (ver por todos OLIVEIRA, 1988, p. 36) que obstou a continuagéo de
uma situacdo calamitosa para a regido (NEVES, 1956, p. 5-6), decorrente da
colmatacao da barra natural mais a sul, em frente aos areais de Mira (Figura 1).
Alias, a propria laguna de Mira acabou por deixar de estar em contato com
agua salgada, iniciando um processo de assoreamento interno conducente a
gue o antigo corpo lagunar se dividisse em dois com as atuais barrinha e lagoa
de Mira ou “lago do Mar” (ALVES, 1990, p.10).

Com base nos parametros apresentados o que se nos € dado constatar?
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Figura 3: A progressao da restinga de Aveiro como indicador (proxie) das oscila¢des climaticas
do Pequeno Otimo e Pequena Idade do Gelo no Noroeste de Portugal

Fonte: A figura foi baseada em dados coligidos nos seguintes Autores: Cunha, 1959; Dias et
al., 1994; Man et al., 2009; Trouet et al., 2009; Liu et al., 2011; Muscheler et al., 2009; Ortega et
al., 2015.

Embora os dados de base tenham, muitas vezes, elevado grau de incer-
teza, tentou-se ver, como se referiu, se existiu algum grau de correlacdo entre
a radiacao solar recebida e a evolucao da restinga que delimitou a laguna de
Aveiro. Esta abordagem prospetiva deve, por isso, ser assumida como um indi-
cador de tendéncia que evidencia, sobretudo, uma ordem de grandeza relativa
as taxas de progressdo anual da restinga arenosa que separa a laguna de

Aveiro do oceano.
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A deslocacédo para Sul da restinga parece ter-se efetuado a taxas muito
elevadas durante o chamado “Pequeno Otimo Climatico”, ou seja, quando, em
geral, a radiacdo solar recebida pela Terra era maior. Apesar das diversas dis-
cussfes em torno da delimitacdo cronologica deste periodo e mesmo da sua
propria designagdo (DIAZ et al., 2011, p. 1488), na regido em andlise, houve,
aparentemente, a congregacdo de fatores naturais e antropicos, como € nor-
mal, os quais contribuiram para o crescimento do corddo arenoso. A amenida-
de climatica proporcionou boas condi¢cdes para a agricultura e exploracéo flo-
restal, uma vez que a pluviosidade anual ndo se concentraria apenas no Inver-
no, mas estaria mais distribuida ao longo do ano (DIAS, 2005, p. 10). Para al-
guns autores, esta fase de amenizagdo climatica observada ao longo do perio-
do medievo, coincide com um indice da NAO que, em média, seria persisten-
temente positiva, 0 que parece poder indicar a ocorréncia de invernos mais
amenos. A precipitagdo era entdo, talvez, mais reduzida numa faixa abrangen-
do o Noroeste de Africa, a Peninsula Ibérica e o Centro-Sul da Europa
(TROUET et al., 2009, p. 79-80). Andlises demonstram que na Peninsula Ibéri-
ca se sucederam periodos mais secos, com a particularidade dos dados compi-
lados para a regiao Atlantica, parecem indicar algum aumento da temperatura
para este periodo e o seu prevalecimento, mas, ainda assim, e devido as in-
fluéncias do Atlantico, com um clima mais humido que no Sul peninsular (MO-
RENO et al. 2012, p. 18, 28). Neste periodo também se observa o “Maximo
Medieval” no que respeita a radiacdo solar, o que, possivelmente, esteve na
base dessa amenizacgéo climética (fig. 3).

Fruto dessas condi¢cdes mais amenas (cf. DIAS et al., 1994, p. 130-131),
ocorreu um aumento demografico na regido do Entre-Douro-e-Minho (a Norte
de Aveiro), havendo um incremento da agricultura, e consequentemente, da
disponibilidade sedimentar. Esta, carreada pelos cursos fluviais para o Atlanti-
co, era depois sujeita & acdo das ondas, sendo transportada ao longo do litoral
com uma resultante para Sul, contribuindo para a progresséo do cordao areno-
so.

Com a conquista definitiva de Coimbra aos Mugulmanos no ano de 1064
(cf. por todos, ALMEIDA, 1967, p. 89), intensificou-se o povoamento e explora-
céo da regido objeto de estudo (DIAS et al., 2012, p. 220-223). Analises histori-
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ograficas demonstram um forte movimento fundiario, especialmente procedente
da érea do Entre-Douro-e Minho, e uma intensificagdo do arroteamento de so-
los para agricultura e exploracdo de madeira (e.g. OLIVEIRA, 1967; MATTOSO
et al., 1989; SILVA, 1991, 1994; BASTOS, 2015), o que deve ter amplificado o
assoreamento da baia entdo existente. Por volta do ano 1200 a restinga locali-
zar-se-ia ja na Torreia (MARTINS, 1947, p. 25-26; BASTOS, 2015, p.52).

Entre os minimos de Wolf e de Spoérer a quantidade de radiacdo solar
recebida pela Terra diminuiu. Verifica-se que, tanto quanto se pode deduzir das
informacdes existentes, as taxas de progressao da restinga tiveram forte amor-
tecimento, pelo que a mesma apresenta uma evolugcdo anual inferior as dos
periodos anterior e subsequente. Consideramos que esta situacdo estara rela-
cionada com o facto de se tratar de um periodo de transicdo climatica entre o
“Pequeno Otimo Climatico” (que consideramos ter terminado por altura do mi-
nimo de Wolf) e a “Pequena Idade do Gelo” (que consideramos ter-se iniciado
por volta do Minimo de Spérer). Uma reconstrucéo histérica mais recente dos
indices da NAO, demonstra ndo existir uma fase positiva persistente durante o
periodo do “Otimo Climatico Medieval’, mas sugere a predominancia de fases
positivas durante os séculos Xlll e XIV (ORTEGA et al., 2015, p. 71-72). Por
outro lado, o clima mais ameno teria perdurado até cerca do ano de 1400
(MANN & JONES: 2003, p. 3). Pareceria, entdo, que o ritmo de crescimento da
restinga deveria manter-se. No entanto, tem de se considerar a ocorréncia de
flutuacdes regionais, o que pode ter acontecido neste caso. Andlises desenvol-
vidas para a regido da Europa Central e do Norte, demonstram exemplos de
invernos bastante rigorosos, por vezes relacionados com mudancas ou flutua-
cbes da NAO, os quais, aparentemente se foram tornando mais secos a partir
do século Xl (PFISTER et al., 1998, p. 543). Considerando tais flutuacdes da
NAO (VISBECK et al., 2001, p. 12876-12877; HURREL et al., 2003, p. 1-3), e
os resultados apresentados na fase anterior, levanta-se a hipétese de que,
guando nas regifes aludidas, os invernos comecaram a ficar mais secos a par-
tir do século XIll, o inverso estivesse a ocorrer na fachada Atlantica portuguesa,
ocorrendo indices anuais da NAO frequentemente negativos, o que induziria

invernos mais humidos.
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Assumimos que, nesta fase, o impacto das atividades antropicas decor-
rentes do afluxo sedimentar debitado no oceano ndo devera ser um indicador
de peso ja que nesta regido, a partir do momento em que fora pacificada pelos
cristdos, se verificou um crescimento demografico sem grandes alteracfes
(BASTOS, 2015, p. 182-183; AMORIM, 1997, p. 208). No entanto, ha que rele-
var que as datas assumidas (1200 e 1500), bem como os locais certos atingi-
dos pela ponta da restinga, apresentam alguma incerteza.

A deslocacdo da barra entre S. Jacinto e a Costa Nova, ocorrida mais ou
menos durante o Minimo de Sporer, evidencia que a taxa de migracao voltou a
aumentar, estimando-se ter sido da ordem de 65m/ano (Figura 3). Isso mesmo
€ equacionavel quando se constata que o interior da laguna comecara a sofrer
episodios de acumulacédo sedimentar, neste caso decorrentes do débito trans-
portado pelo Vouga e seus afluentes. E nesta altura que surgem documentadas
pela primeira vez as ilhas no interior da laguna, designadamente a da Testada,
em 1407 (A.H.P, vol. I, 1904, doc. 1), outra indiferenciada, em 1494 (ANTT,
Livro da Estremadura, Livro, 6: fls. 226-227) ou, ainda, a Ilha de Monte Farinha,
em 1537 (AMARAL, 1968, p. 39). Parece ser evidente que a existéncia de ilhas
seria muito anterior, pelo menos as associadas ao delta de vazante do Vouga,
as quais teriam aumentado de nimero e de extensdo quando a zona onde de-
saguava o rio ficou protegida da incidéncia direta da onda oceanica pelo cres-
cimento da restinga.

Durante o Minimo de Maunder, em que o0 niumero de manchas solares
atingiu o valor mais pequeno do ultimo milénio e, portanto, a radiacao solar en-
fraqueceu bastante, a taxa de migracdo atingiu, ela também, um minimo, esti-
mado em cerca de 55m/ano (Figura 3).

A seguir, a barra parece ter voltado a migrar a ritmo relativamente eleva-
do (estimado em cerca de 90m/ano) até atingir os areais de Mira, onde a res-
tinga acabou por isolar completamente o meio lagunar. Ou seja, a partir do
momento em que se inicia plenamente a chamada “Pequena Idade do Gelo”
denota-se novamente uma aceleragdo no processo de desenvolvimento da res-
tinga arenosa (Figura 3). Esta fase climatica, embora sem consenso no que
respeita ao seu balizamento cronolégico, tera ocorrido entre o final do “Peque-

no Otimo Climético” e a segunda metade do século XIX. Foi marcada por uma
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elevada variabilidade climatica, sendo notérios anos de temperaturas muito
reduzidas com frio intenso e elevada pluviosidade, ou entdo, de temperaturas
elevadas com situacfes de secas. De forma geral, no Hemisfério Norte, os in-
vernos teriam sido, tendencialmente, mais rigorosos e 0s verdes mais frios.
Estima-se que, nalgumas regides, as temperaturas medias anuais chegaram a
atingir valores entre 0,6° a 1,0° inferior a média registada em meados do século
XX. Estas alteragBes climéticas resultaram de uma conjugacédo de diversos fa-
tores naturais. Houve um aumento da atividade vulcanica incutindo diminuicéo
da penetracéo solar devido ao aumento de gases e poeiras na atmosfera. Ao
mesmo tempo, a energia radiante solar que atingia a terra também diminuiu,
tendo como uma das possiveis consequéncias a desaceleracédo da circulagao
termohalina do Atlantico Norte e espoletando alteracdes dos padrbes térmicos
e pluviométricos (e.g. MANN & JONES, 2003, p. 4-5; ARAUJO, 2007, p. 79-81;
OLIVA et al., 2018, p. 176-177; SILVA, 2019, P. 237; JACKSON et al., 2019, p.
82-84). Temperaturas particularmente reduzidas ocorreram durante os princi-
pais periodos de minimos solares (e.g. Mann & Jones: 2003: 4). Houve, entéo,
um avanco dos glaciares de montanha que influenciou o aumento de periodos
de cheias ou inundac¢des que se tornaram mais frequentes. A intensificacdo da
queda de neve e chuva, terd tido como consequéncia acréscimo da deposi¢ao
sedimentar nos cursos fluviais, posteriormente transportada, durante as cheias,
para o oceano (ARAUJO, 2007, p. 83-85; OLIVA et al., 2018, p. 179,186, 196-
197). Da mesma forma, também se denota um aumento de intensidade na ati-
vidade edlica, especialmente na costa Atlantica, contribuindo para a formacao e
migracdo de sistemas dunares com casos documentados no litoral Norte portu-
gués (JACKSON et al., 2019, p. 83-86).

A partir do momento em que as manchas solares diminuem, o sistema
climético passa a ser alimentado com menos energia e parece poder deduzir-
se que, ao nivel das consequéncias, o ritmo de progressdo média da restinga
também decresceu. Nao é despiciendo relembrar que estamos a simplificar
uma realidade extremamente complexa em ordem a possibilitar a sua compre-
ensao através da correlacéo de trés indicadores, a saber, o aumento ou dimi-
nuicao da insolacdo (manchas solares), os periodos de evolucao climatica e as

taxas médias anuais de progressao da restinga. Estamos conscientes que esta
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correlacdo podera ter sido influenciada por outros fatores, como, por exemplo,
pelos episddios de vulcanismo. E ainda de ressaltar que desconhecemos fato-
res determinantes para aumentos ou decréscimos das taxas de progressao da
restinga, nomeadamente qual seria a direcdo média de incidéncia da onda que,
estando mais rodada para Norte, amplificaria a velocidade deriva litoral e, es-
tando mais rodada para Oeste, diminuiria essa mesma velocidade. De igual
modo, desconhecemos as profundidades atingidas pela ponta da restinga, ou-
tro fator determinante, pois que se essa profundidade fosse maior a taxa de
crescimento seria amortecida, verificando-se o contrario, se a extremidade do
corddo arenoso progredisse em fundos baixos. Da mesma forma, ndo en-
trAmos em linha de conta com a frequéncia, intensidade e direcdo dos tempo-
rais, outro fator determinante na resultante anual da deriva litoral; todos estes
fatores sé@o incognitos e negligenciados na presente analise aguardando novos
dados de proveniéncia dos varios ramos cientificos os quais, seguramente,
permitirdo uma analise mais apurada e depurada.

O que podemos inegavelmente constatar € que durante o Minimo de
Maunder, em que o nimero de manchas solares atingiu o valor mais pequeno
do ultimo milénio e, portanto, a radiagdo solar enfragueceu bastante, a taxa de
migracgdo atingiu, ela também, um minimo, estimado em cerca de 55m/ano (cf.
figura 3). A seguir, a barra voltou a migrar a ritmo elevado, estimado em cerca
de 90m/ano, até atingir os areais de Mira e a restinga isolar por completo o
meio lagunar (cf. fig. 3). Parece poder concluir-se que no periodo normalmente
apelidado de “Pequena Idade do Gelo” (que consideramos ter-se iniciado gros-
so modo no Minimo de Spdrer) se denota hovamente uma aceleragdo no pro-
cesso de desenvolvimento da restinga arenosa, muito embora, como fizemos
alusdo, com ritmos diferentes que parecem coincidir com o0s picos climaticos
resultantes das manchas solares. Na generalidade, durante este periodo clima-
tico, a barra da restinga tera evoluido a uma taxa média de cerca de 70m/ano.

Com efeito, nesta fase climéatica o abastecimento sedimentar ao litoral
deve ter sido elevado. Considera-se que, no cdmputo geral, o volume de areias
envolvido na deriva litoral efectiva tera sido, presumivelmente, superior a
20x10°m? (Dias et al., 1997: 60). Nesse sentido, reconhecendo que o maior

fornecedor de sedimentos para este litoral sdo os rios do norte de Portugal,
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com especial énfase para o rio Douro (SOUTO, 1923, p. 70-71; DIAS et al.,
2012, p. 223), ndo consideramos negligencidveis os registos de episodios de
grandes cheias nesse curso fluvial, nomeadamente nos anos de 1480, 1526,
1585, 1596, 1625 e 1644 (AMORIM et al., 2017, p. 195); é razoavel supor que
0 aumento do débito sedimentar para o oceano e para o litoral promovido pelas
cheias tenha contribuido para o aumento da carga sedimentar envolvida na
deriva litoral. Foi por esta altura que comecaram a surgir as primeiras queixas
da populacéo relativamente aos problemas da barra de Aveiro, sendo que, no
ano de 1575, ja se observava a irregularidade de comunicacéo entre a laguna e
0 oceano (AMORIM, 1996, p. 109-110). Nao se sabe, no entanto, se essas difi-
culdades descritas pontualmente estavam associadas a heterogeneidades re-
lacionadas com o funcionamento das barras naturais (cuja morfologia muda
muito rapidamente em funcdo de temporais ou de cheias), ou se era ja uma
situacdo persistente. E provavel que a descricdo aludida reflita apenas uma
situacao pontual.

Entre os anos de 1643 e de 1685 a restinga cresceu até a Quinta do In-
glés, progredindo a uma taxa média de ca. 55 m./an. Nesta altura ja se enfren-
tavam as condic¢des climaticas adversas ocorridas durante o periodo do “Mini-
mo de Maunder” (Figura 3). Nesta fase, sucedem-se os periodos de instabili-
dade climética e temperaturas mais reduzidas (ALCOFORADO et al., 2000).
Para o Noroeste portugués, analises revelam periodos de intensa precipitacdo
entre os anos de 1626 e 1679 (SILVA, 2019, p. 263), o que tera concorrido pa-
ra uma ininterrup¢ao do aporte sedimentar para o litoral. Com efeito, entre 1665
e 1685 a barra de Aveiro atravessou periodos de instabilidade e a entrada de
embarcacdes foi-se tornando progressivamente mais complicada, acrescido
pela longa distancia que era preciso percorrer desde que se entrava na laguna
até chegar ao porto de Aveiro, trajeto esse efetuado em fundos pequenos e
moveis. No ano de 1675 e 1685 episddios de cheias obstruiram intensamente a
barra (LOUREIRO, 1904, p. 15-16), o que faz denotar que o assoreamento era
bastante pronunciado. A instabilidade da barra e os perigos associados a na-
vegacao lagunar reduziu bastante o transito de embarcacdes oceanicas que
demandavam o porto de Aveiro (ABECASIS, 1955, p. 332), o que, associado a

grande insalubridade provocada pela ndo renovacéo eficaz das aguas (o que
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tinha como consequéncia a proliferacdo de doencas, nomeadamente das se-
zdes, isto é, o paludismo) deu inicio ao periodo de mais forte decadéncia desta
regido, apenas estancado em 1808 com a abertura de uma barra artificial per-
sistente frente a cidade (e.g. ABECASIS, 1955, p. 333-334; AMORIM, 1996, p.
77, 82-88, 319-323; DIAS et al., 2012, p. 229-230).

A partir de entéo, e até 1757, quando a restinga atinge os areais de Mira
onde se localizou a barra velha (fig. 3), o processo de plena formagao lagunar
completou-se (e.g. LOUREIRO, 1904, p. 15-16; ABECASIS, 1955, p. 332;
AMORIM, 1996, p. 77; DIAS et al., 2012, p. 220). N&o obstante tentativas va-
rias, infrutiferas, de abertura antropica de uma nova barra, a situacéo s6 come-
caria a ser resolvida, como se disse, em 1808, quando finalmente se fixou a
barra onde hoje se encontra localizada (Figura 3). Porém, essa nova barra
demonstrou ter muito problemas, com periodos de forte assoreamento e com
grande mobilidade dos fundos. Assim permaneceu muito tempo, constituindo
uma preocupacdo constante. Sé com as intervencdes realizadas na década de
30 do século XX e, principalmente, com as empreendidas entre 1949 e 1958, &
que a situacdo melhorou, tornando-se a barra efetivamente praticavel. Ainda
assim, a entrada da laguna revelou sempre forte tendéncia para assoreamento
devido aos grandes volumes de areias envolvidas na deriva litoral, o que foi
combatido, entre 1983 e 1987, com o prolongamento do molhe Norte em mais
500 m, e com persistentes operacdes de dragagem (CUNHA, 1959; ABECAS-
SIS, 1987; VICENTE, 1991; DIAS et al., 1994).

Consideragoes finais

Pela andlise efetuada, parece poder concluir-se que as taxas de migra-
cdo da ponta da restinga foram mais elevadas em periodos de amenizacao
climatica, reduzindo-se quando o clima se degradou. Assim, as taxas deduzi-
das parecem indicar que a restinga progrediu a ritmo muito elevado (da ordem
de 130m/ano, durante o “Pequeno Optimo Climatico”, reduzindo-se substanci-
almente durante a fase de transicdo (que consideramos demarcada pelos mi-
nimos de Wolf e de Spérer), com taxas da ordem de 40m/anos. Posteriormen-
te o ritmo de migracdo da barra aumentou novamente, durante a “Pequena

Idade do Gelo”, para valores de cerca de 70m/ano. Neste Ultimo periodo é
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atestada a presenca de ilhas no meio lagunar, resultantes de intenso processo
de assoreamento que ja vinha do antecedente.

ApOs a evolucao da restinga ter sido completada, a barra teve marcada
tendéncia para assoreamento, ficando por vezes a laguna sem comunicacao
com o oceano. Houve algumas tentativas para abertura de uma barra artificial.
Por vezes, durante temporais, abriram-se barras naturais efémeras, o que,
ocasionalmente, continuou a verificar-se mesmo depois de, em 1808, ter sido

aberta a atual barra artificial.
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