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SUBSTITUICAO LOCAL DE AMMOPHILA ARENARIA POR
MEDICAGO MARINA EM DUNAS FRONTAIS APOS PISOTEIO

MARIA MANUELA LARANJEIRA'
ANA RAMOS-PEREIRA?

Resumo — O pisoteio ¢ um dos principais fatores de perturbacdo da duna frontal,
originando uma rede de caminhos e clareiras no meio da vegetagdo densa, por eliminagdo
de plantas vulneraveis como Ammophila arenaria. Em comunidades vegetais nao perturba-
das, a medida que A. arenaria se torna dominante, a coexisténcia de outras espécies &
inibida, tanto pela sua estratégia de crescimento em falange, como pela diminui¢@o da mo-
bilidade da areia junto a superficie. Porém, a dominancia desta perene, responsavel pelo
crescimento em altura da duna, pode ser localmente invertida apds o cessar do pisoteio.
Dados recolhidos em trés areas de estudo no litoral de Vila Nova de Gaia em 2006, trés anos
apoOs a primeira grande intervengdo da Camara Municipal no ordenamento dos acessos a
praia através das dunas, sugerem que a subita abundéancia de Medicago marina se relacio-
nara com a maior disponibilidade de locais adequados ao seu recrutamento, na sequéncia da
morte de individuos de 4. arenaria. Ao estabilizar eficazmente a areia de caminhos e cla-
reiras de perturbagdo, M. marina cria condi¢des para a colonizagdo de variadas espécies
anuais e modifica de forma significativa o gradiente de mobilidade e deposic@o da areia na
duna frontal.

Palavras-chave: Biogeomorfologia, duna frontal, perturbacao, pisoteio, dindmica de
comunidades, filtros ambientais.

Abstract — LOCAL REPLACEMENT OF AMMOPHILA ARENARIA BY MEDICAGO MARINA
AFTER FOREDUNE TRAMPLING DISTURBANCE. Human trampling is amongst the major cau-
ses of foredune disturbance. It creates a diffuse path network and the opening of bare-
-ground clearings within dense vegetation patches as a result of plant removal, namely of
Ammophila arenaria. In undisturbed plant communities 4. arenaria becomes dominant,
and strongly inhibits the co-existence of other species, due to its phalanx growth strategy
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and by decreasing sand mobility near the surface. However, the dominance of this dune-
-builder may be locally reversed after trampling disturbance. Data gathered in three
foredune-sites at Vila Nova de Gaia during 2006, three years after a major intervention by
the Municipality to manage beach access through the dunes, suggest that a higher abundan-
ce of Medicago marina is linked to an increased availability of recruitment sites, due to
death of A. arenaria individuals. Acting as a powerful sand stabiliser, M. marina creates
favourable conditions for annual species colonization of paths and gaps, significantly chan-
ging sand movement and deposition along the foredune gradient.

Keywords: Biogeomorphology, foredunes, disturbance, trampling, community dyna-
mics, environmental filters.

Résumé — REMPLACEMENT LOCAL D’ AMMOPHILA ARENARIA PAR MEDICAGO MARINA,
APRES PERTURBATION PAR PIETINEMENT DE LA DUNE FRONTALE. Le piétinement humain est
une des principales causes de perturbation des dunes frontales. Il est provoqué par le déve-
loppement de réseaux de pistes et de clairiéres dans la dense végétation colonisatrice, par
¢limination des plantes fragiles, comme Ammophila arenaria. Dans les communautés végé-
tales non perturbées, dés que A. arenaria devient dominante, elle inhibe la coexistence des
autres espéces, en raison de sa stratégie de croissance en phalange et par diminution de la
mobilité du sable en surface. Toutefois, la domination de cette plante, responsable de la
croissance dunaire en hauteur, peut étre localement stoppée par 1’arrét du piétinement. Les
données recueillies dans trois zones d’échantillonnage sur le littoral de Vila Nova de Gaia,
en 2006, trois ans aprés une efficace intervention de la municipalité afin d’aménager et de
gérer les acces a la plage a travers les dunes, suggérent que 1’abondance soudaine de Medi-
cago marina est liée a la réapparition d’emplacements favorables, a cause de la mort des
pieds d’A. arenaria. En agissant comme un stabilisateur puissant du sable des pistes et
clairieres, M. marina crée les conditions favorables a la colonisation de plusieurs especes
annuelles et modifie de maniere significative le gradient de mobilité et de déposition du
sable dans la dune frontale.

Mots-clés: Biogéomorphologie, dune frontale, perturbation, piétinement, dynamique
des communautés, filtres environnementaux.

INTRODUCAO
1. Perturbac¢des ambientais e dinimica das comunidades de plantas

Considera-se uma perturbagdo ambiental qualquer fendmeno externo natural

ou antrépico, espacial e temporalmente discreto, que altera a estrutura de ecossiste-
mas, comunidades e populagdes de espécies, afeta a disponibilidade de recursos ou
modifica as caracteristicas fisicas do ambiente (Laska, 2001; White e Pickett, 1985).
Conceitos amplamente enraizados na teoria ecoldgica como “equilibrio tnico” e “es-
tado normal” perpetuaram a visdo de uma “Natureza Benigna”, a qual se associa a
garantia da recuperagdo total, o retorno as condigdes originais ou “normais”, uma
vez eliminadas as causas de perturbagao (de Leo e Levin, 1997). Longe desse pres-
suposto reconfortante, o paradigma da Ecologia contemporanea assenta no principio
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de que os sistemas ecoldgicos se encontram em desequilibrio, e ndo em equilibrio
dinamico (Perry, 2002). Reconhece-se cada vez mais a importancia das perturbagdes
ambientais na regula¢@o da estrutura e dindmica ndo linear das comunidades ecolo-
gicas (Temperton et al., 2004; Jentsch, 2007), o que implica que a sua regeneragao
conduz a novas condigdes diferentes das anteriores (Beisner et al., 2003; Jentsch,
2007). Desta maneira, as perturbagdes assumem um duplo papel, distinguido por
White e Jentsch (2004) — por um lado, geram as condicdes iniciais que desencadeiam
a mudanga e, por outro, determinam também uma dindmica continuada no tempo
que, mesmo apos o seu termo, exerce um controlo decisivo sobre o estabelecimento
¢ a substituicdo de individuos e espécies nas comunidades, definindo assim a(s)
trajetoria(s) da sucessdo ecologica (Jentsch, 2007).

Nos casos em que as perturbagdes afetam as espécies dominantes (i.e. as mais
abundantes) numa comunidade, outras podem aumentar em niimero ¢ abundancia
apos a sua cessacao. Dado que as espécies dominantes inibem a mudanga nas comu-
nidades onde se estabelecem, White e Jentsch (2004) sublinham que a sua remog¢ao
— ou seja, a remoc¢ao da inércia na comunidade — constitui um fator essencial para
catalisar a sucessdo ecologica; embora isto suceda apenas se as “espécies subordina-
das” (sensu Grime, 1998) diferirem das dominantes na sua resposta as condigdes
ambientais causadas pela perturbac¢do. Com efeito, para além de modificarem os
filtros ambientais, as perturbagdes atuam por si s6 como um filtro sobre as caracte-
risticas das espécies, favorecendo e selecionando as que lhes conferem maior capa-
cidade de sobrevivéncia, reproducdo, dispersdo e colonizagdo (White e Jentsch,
2004; Jentsch, 2007). Assim, o processo de reagrupamento de espécies num habitat
perturbado resulta de uma resposta diferencial, por parte das espécies da comunidade
pré-existente ¢ das espécies do “fundo” comum regional, aos efeitos das perturba-
coes (“response rules” sensu Keddy, 1992).

Em comunidades de plantas, as perturbagdes dao tipicamente origem a espagos
abertos de diversas dimensoes que, apos a sua cessacao, podem voltar a ser coloni-
zados (Denslow, 1980, 1985; Laska, 2001; Walker e del Moral, 2003). De facto, as
clareiras criadas na sequéncia da morte de individuos dominantes rapidamente se
convertem na sede do recrutamento de outras espécies menos abundantes (Denslow,
1980; Hook et al., 1994; Young et al., 2001; Gardner e Engelhardt, 2008), permitindo
inverter localmente o padrao de dominancia e diversidade caracteristico de certas
comunidades vegetais (Denslow, 1985). Além do acréscimo direto de um fator limi-
tante da maior importancia como € 0 espago per se para organismos sésseis como as
plantas, este tipo de abertura na vegetagdo esta igualmente associado a um aumento
da disponibilidade de outros recursos, como a luz incidente e os nutrientes do solo
(Denslow, 1985; Krebs, 2001), bem como a modificagdo de condigdes fisicas, como
as temperaturas do ar e do solo, os fluxos do vento e da dgua (Denslow, 1985). As
clareiras de perturbacao sao, assim, fundamentalmente distintas quanto a sua génese,
e consequéncias ecologicas de outros tipos de clareira, que resultam da natural
heterogeneidade na reparticdo espacial dos recursos.
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Em habitats onde as gramineas sdo dominantes, as espécies que primeiro
tendem a recolonizar clareiras de perturbagao, de um modo espacialmente mais uni-
forme (ndo se confinam apenas as margens), sdo as que na maioria se propagam
através de sementes (Kotanen, 1997; Vandvik, 2004). Vandvik (2004) concluiu
igualmente que a colonizagdo inicial destas clareiras ¢ limitada pela disponibilidade
local em propagulos, verificando-se assim uma tendéncia geral para que espécies
relativamente comuns nas comunidades ja estabelecidas se convertam nas coloni-
zadoras de maior sucesso. Nao obstante, Clark et al. (2007) demonstraram que a
ocorréncia e a qualidade de locais disponiveis para o estabelecimento de novos indi-
viduos suplantam em importancia a limitacdo em sementes na maioria das popula-
coes de plantas que analisaram.

Em suma, de acordo com Gardner e Engelhardt (2008), as perturbagdes am-
bientais afetam significativamente os trés processos, fortemente interligados, em
torno dos quais as teorias sobre a composicdo e diversidade das comunidades de
plantas tém revolvido: (i) ocorréncia de uma mortalidade espacialmente dependente,
que produz a abertura de novos espagos para colonizagdo; (ii) diferentes padroes
espaciais de dispersdo, que apenas permitem o acesso € a colonizagdo desses novos
espagos a um determinado subconjunto de espécies; e, (iii) heterogeneidade local na
abundancia das espécies, com diferente capacidade de competi¢ao, que conduz a
gradual, mas inevitavel domindncia por um nimero muito limitado de plantas.

2. Ammophila arenaria, espécie dominante e engenheiro do ecossistema
em dunas frontais

Nos sistemas litorais de duna frontal a mobilidade da areia e o soterramento
sdo reconhecidos fatores de adaptagdo das plantas (Maun, 1998; Kent et al., 2001;
Gilbert et al., 2008) e da distribui¢do espacial das comunidades vegetais (Moreno-
-Casasola, 1986; Dech e Maun, 2005). Na realidade, estes fatores atuam como um
poderoso filtro ambiental, ao modificarem a estrutura das comunidades de plantas de
forma sensivel, eliminando seletivamente as espécies intolerantes ao soterramento,
reduzindo a abundancia das que lhe sdo menos tolerantes e aumentando a das
espécies tolerantes e dependentes (Maun, 1998). Por seu lado, as dunas frontais
distinguem-se como sistemas biogeomorfoldgicos (sensu Stallins, 2002), uma vez
que a sua evolucao se encontra estreitamente relacionada com a agdo directa de um
numero reduzido de espécies sobre a dinamica sedimentar eélica, intensificando ou
atenuando os efeitos da interferéncia da topografia dunar sobre a velocidade do vento
junto a superficie (Hesp, 2002).

O estimulo positivo da acumulagio regular de areia fresca sobre o rapido cres-
cimento vertical da graminea perene Ammophila arenaria (estorno) e o vigor das
suas populagdes, bem como a extraordinaria importancia da sua fungdo morfologica
por ser diretamente responsavel pelo desenvolvimento em altura dos sistemas de
duna frontal, sdo de ha muito conhecidos (Ranwell, 1958; Willis et al., 1959), mas
continuam a ser objeto de estudo ( Levin et al., 2008). Esta planta assume, assim, um



Substituicdo local de Ammophila arenaria por Medicago marina em dunas frontais apos pisoteio 65

papel primordial como engenheiro do ecossistema (Jones et al., 1994, 1997) e como
espécie facilitadora (revisao em Bonanomi et al., 2011), criando condigdes ambien-
tais (habitats) favoraveis ao estabelecimento de diversas espécies — sobretudo as
intolerantes ao soterramento — na crista e na vertente a sotavento da duna frontal.

Reunidas as condi¢des 6timas ao seu desenvolvimento, A. arenaria da origem
a povoamentos particularmente densos. Greig-Smith (1961) observou que 4. arena-
ria apresenta consistentemente dois tipos de padrdo, a duas escalas distintas, ao nivel
da comunidade: (i) o padrao espacial originado pelos varios rebentos, ou colmos
(tillering pattern), que irradiam de um mesmo rizoma vertical, numa escala de
20-40 cm de diametro; e, (i1) o padrdo espacial formado por uma agregagao relativa-
mente densa de diferentes conjuntos de colmos, ou tufo (tussock pattern), numa
escala de 80-160cm de didmetro, relacionado com o crescimento de varios rizomas
verticais adjacentes, ao longo de um ou mais rizomas horizontais. Pavlick (1983)
confirmou experimentalmente que, para A. arenaria, o estimulo ao crescimento de
rizomas verticais se circunscreve a periferia da planta-mae, constituindo, por isso,
um processo relativamente localizado. O padrdo dos colmos atinge densidades
maximas onde a deposi¢do de areia em seu redor ¢ moderada (Packham e Willis,
1997) — ou seja, no trogo inicial da vertente a sotavento da duna frontal — e, por sua
vez, o rapido crescimento vertical de A. arenaria € propenso a manutengdo do padrao
dos tufos (Greig-Smith, 1961), em detrimento da expansao horizontal. Daqui decorre
a difusdo radial (gradualmente e a curta distancia) dos tufos desta planta, que tem
como resultado um padrio espacial de crescimento clonal sob a forma de “falange”
(Eriksson, 1989), com os novos individuos fortemente agregados entre si, em redor
da planta-mae, expandindo-se através de uma frente compacta (phalanx strategy;
Doust, 1981). Ora, Doust (1981) propos que, dada a sua forma de crescimento em
falange, as espécies como A. arenaria sejam responsaveis pela exclusdo de outras
plantas do seu “territorio clonal”. Por outro lado, diversos autores t€m consistente-
mente vindo a demonstrar a correlagao negativa entre a densidade das espécies pere-
nes dominantes e a distribui¢do espacial e abundancia de outras plantas, em particu-
lar as espécies anuais, em dunas litorais (Pemadasa et al., 1974; Watkinson, 1990;
Cheplick, 2005). Estas tltimas ocorrem, sobretudo, a partir da crista da duna para o
interior e, em geral, s6 conseguem vingar onde as espécies perenes sao menos abun-
dantes e mais esparsas.

Com o aumento da cobertura vegetal tem inicio o processo de estabilizacdo da
areia nas dunas (Moreno-Casasola, 1986). Watkinson (1990) concluiu que o declinio
na abundancia da espécie anual Vulpia fasciculata, ao longo de um periodo de
9 anos, teve precisamente como fator principal a acentuada diminuig¢do de areia
descoberta e movel, em resultado do aumento da abundancia de espécies perenes.
Com efeito, o autor provou que este aumento afetou consideravelmente a mortalidade
dos rebentos de V. fasciculata, dada a germinacao das suas sementes a superficie,
onde a areia se encontra mais estabilizada e compactada pelas plantas perenes. Da
mesma forma, a medida que 4. arenaria se torna mais abundante e os seus tufos se
adensam, tanto a mobilidade da areia junto a superficie como a respetiva quantidade
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a descoberto sofrem uma reducao significativa. Nestas condigdes, a sua dominancia
podera regular a presenca e a abundancia das demais espécies. Assim sendo, a medida
que A. arenaria se estabelece como a espécie dominante na duna frontal, o seu papel
facilitador inicial parece ser substituido pela forte inibi¢ao da coexisténcia de outras
plantas, sugerindo que se assiste ao duplo efeito (positivo e negativo) dos engenhei-
ros do ecossistema sobre a diversidade e a abundancia das restantes espécies da
comunidade, aspeto discutido por Jones et al. (1997).

3. Objetivos da investigacio

Neste trabalho, procurou-se estabelecer de que forma a estrutura (i.e. compo-
si¢ao em espécies e respetiva abundancia) das comunidades de plantas em sistemas
de duna frontal ¢ modificada e se reconstitui, apos anos de perturbagdo ambiental
associada ao pisoteio desregrado no acesso a praia, responsavel pela fragmentagao
dos habitats dunares e a eliminagao parcial de 4. arenaria (Laranjeira, 2010). Assim
sendo, as questdes a que se pretendeu dar resposta foram as seguintes: (i) € possivel
identificar mudancas na estrutura das comunidades de plantas dunares perturbadas
pelo pisoteio? (ii) que espécies discriminam estas comunidades perturbadas?
(ii1) verifica-se uma inversao local da dominancia de A. arenaria nestas comuni-
dades? e, por fim, (iv) tendo presente a estreita interdependéncia entre a vegetagao,
a mobilidade da areia e a morfologia nas dunas frontais, quais as consequéncias
biogeomorfologicas decorrentes de uma substitui¢ao local de A. arenaria, durante a
fase inicial de regeneracao destes sistemas?

II. AREA DE ESTUDO

O trabalho foi conduzido em trés setores do sistema de duna frontal no litoral
de Vila Nova de Gaia, situado no NW Atlantico de Portugal, regido cujas comuni-
dades de plantas dunares foram, nos seus aspetos gerais, caracterizadas em Lomba et
al. (2008). Trata-se de um litoral baixo, predominantemente arenoso, em que as
praias raramente ultrapassam 100m de largura e onde existem afloramentos rochosos
no meio da praia e a pontuar a linha de costa, o que lhe confere, no pormenor, um
tracado ondulado. Os afloramentos rochosos e a largura da praia evidenciam a pe-
quena espessura dos sedimentos arenosos nas praias expostas ¢ predominantemente
dissipativas. Refira-se também que este trogo litoral se situa a sotamar de uma obra
de defesa costeira destacada 125m. As praias sdo atravessadas por pequenos cursos
de agua, muitos dos quais completamente artificializados sob os nucleos urbanos
costeiros, cuja foz é desviada para sul, evidenciando claramente a deriva litoral pre-
dominante de N para S, na sequéncia da incidéncia obliqua da ondulagdo dominante
de NW (Ramos-Pereira 2004, Ramos-Pereira et al., 2006; fig. 1).

O litoral em anélise encontra-se em erosao ha pelo menos meio século, tendén-
cia que se iniciou ou intensificou na década de 1970, vinte anos apos o inicio da fase
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de construgdo de barragens, nomeadamente no Rio Douro, maior abastecedor de
sedimentos e cuja foz se situa a barlamar. Acresce, ainda, que os sedimentos draga-
dos no estuario deste rio parecem atingir o volume estimado de sedimentos em tran-
sito na deriva litoral (Gomes et al., 2006). A escassez em sedimentos resultante da
diminuigdo do seu afluxo a linha de costa, devido ao ordenamento das bacias hidro-
graficas, assim como a ocupacdo indevida de sistemas dunares subtraem areias ao
litoral, num quadro de subida centenaria do nivel do mar.

praia de Francemar-Sdozinha

$ | Linha de costa [ Plataforma litoral (altitude < 50m)

™ Linha de dgua B Rrelevo marginal

Fig. 1 — O trogo litoral estudado. O retangulo vertical corresponde & imagem inferior da fig. 2.
Fig. 1 — The studied stretch of coast. The vertical rectangle corresponds to the bottom image in fig. 2.

Entre 2002 e 2003, o litoral estudado foi objeto de uma interveng@o de conjunto
pela Camara Municipal de Vila Nova de Gaia, no ambito do Plano de Ordenamento
da Orla Costeira (POOC) em vigor que, entre outras estratégias, procurou ordenar o
acesso a praia, através da duna frontal, com: (i) a instalagdo de varios passadicos
sobrelevados, perpendiculares ao cordao dunar, na entrada de cada praia do conce-
lho; (ii) a instalagdo de um passadigo continuo, com cerca de 15km (sensivelmente a
extensao da linha de costa do concelho, entre a foz do Douro e o limite administra-
tivo com o municipio de Espinho), que marca a atual base da vertente a barlavento;
e, (iii) a colocagao de armadilhas de areia (estacaria), ao longo de toda a frente dunar.
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As trés areas do sistema dunar frontal, que foram investigadas, caracterizam-se
poruma superficie total e propor¢do da cobertura vegetal comparaveis (=3000-5000m?
e 30-40%, respetivamente), embora se diferenciem no grau de fragmentagdao dos
habitats como resultado do pisoteio (Laranjeira, 2010). Duas delas localizam-se na
praia da Madalena, separadas entre si por uma brecha bem definida; a terceira diz
respeito ao trogo entre as praias de Francemar e Saozinha (fig. 2). A sele¢ao destas
areas obedeceu a um conjunto de critérios, nomeadamente: (i) o gradiente ambiental
do corddo dunar frontal ser reconhecivel, apesar de fragmentado pelo pisoteio
(excluiram-se do estudo as comunidades da praia alta, em geral ausentes devido a
erosao marinha e a ocupagao por infraestruturas e equipamentos de apoio a atividade
balnear, e as comunidades do corredor interdunar, parcialmente urbanizado); (ii) a
influéncia da dinamica erosiva (sapamento pelo mar e/ou deflagdo) ndo se sobrepor
a da perturbagdo pelo pisoteio no que respeita a persisténcia e distribuicdo espacial
das espécies e comunidades de plantas.

Fig. 2 — Localizago das trés areas de estudo no litoral de Vila Nova de Gaia.
Fig. 2 — Location of the three study areas in Vila Nova de Gaia coast.
(See coloured version online)

III. METODOS UTILIZADOS
1. Amostragem de campo e dados sobre a vegetaciao
As manchas (ou fragmentos) remanescentes de vegetacao dunar, que resulta-

ram da fragmentag@o pelo pisoteio, foram delimitadas a partir de ortofotos digitais
datados de 2000, com uma resolugdo de 25c¢m. Varios autores demonstraram a forte
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correlagdo existente entre a mobilidade da areia, a topografia dunar e a distribuigao
espacial das comunidades de plantas (Moreno-Casasola, 1986; Dech e Maun, 2005;
Levin et al., 2008; Honrado et al., 2010). Acosta ef al. (2007) postularam que o
declive e a orientag@o da superficie dunar constituem duas variaveis essenciais para
a compreensao da relacdo entre o zonamento dos principais tipos de comunidades de
plantas e a morfologia dunar local. Nesta sequéncia, Laranjeira (2010) propds uma
tipologia dos habitats da duna frontal em fungo da sua posigao topografica. Através
de levantamentos de campo de pormenor, realizados em 2006, validou-se a delimi-
tagdo realizada previamente com base nos ortofotos e classificaram-se todos os frag-
mentos de vegetagdo com base nessa tipologia, que inclui: (i) o habitat da vertente a
barlavento; (ii) o habitat da crista da duna; (iii) o habitat da vertente a sotavento; e,
(iv) as combinagdes possiveis entre estes habitats, num mesmo fragmento.

O levantamento de dados sobre a estrutura das comunidades de plantas teve
lugar entre junho e setembro de 2006. Selecionou-se o método da amostragem alea-
toria através de quadrados (random quadrating; Reid e Thompson, 1996), com a
dimensdo de 1m? (Smith e Smith, 2001), que foi aplicado a todos os fragmentos com
uma superficie >20m?, abrangendo as diversas classes de habitat dunar identificadas
e distribuidos pelas trés areas de estudo. Reid e Thompson (1996) recomendam que,
ao utilizar quadrados, o tamanho da amostra abranja 5% da area de vegetagdo em
causa (no caso presente, 5% de cada fragmento); nesta sequéncia, levantou-se um
total de 126 quadrados, para um conjunto de 52 fragmentos com dimensdes entre
20 e 245m?. Ainda que no essencial a disposi¢do dos quadrados em cada fragmento
amostrado tenha sido aleatoria, houve, contudo, a necessidade de impor duas condi-
¢oes (fig. 3): (1) ndo permitir a sobreposi¢ao parcial dos quadrados; e, (ii) s6 levantar
os quadrados localizados a uma distancia superior a Im do perimetro da mancha, a
fim de evitar uma possivel influéncia dos efeitos de orla nos dados amostrados.

Arca de amostragem Area de amostragem
(20m?) (200m?)

. Unidade de amostragem > Faixa de amostragem
(Im- de drea) 2 (lm de largura )

Fig. 3 — Ilustracdo do esquema de amostragem de campo.
Fig. 3 — Field sampling scheme.
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Finalmente, registou-se a presencga de todas as espécies em cada quadrado e
estimou-se, de forma expedita, a abundancia de cada uma delas, através de um sis-
tema de classes. A informagao recolhida no campo foi posteriormente convertida no
valor central da classe (quadro I).

Quadro I — Estimativa da abundancia das espécies presentes nos quadrados.
Table I — Estimation of abundance of species present in sampling plots.

Classe de abundancia Valor central da classe

(n° individuos) (n° individuos)
1=1

2=2a5 4
3=6a10
4=11a1l5 13
5=162a20 18
6=212a30 26
7=312a40 36

Nos fragmentos com uma area >40m?, os dados sobre a abundancia de cada
espécie foram coligidos a partir de 2 ou mais quadrados (ou seja, 2 ou mais subamos-
tras). A fim de evitar um eventual problema de pseudoreplicacdo, devida a autocor-
relagdo espacial, este conjunto de dados deve ser sintetizado num tnico valor, que
caracterize o fragmento de vegetagao como um todo (Feinsinger, 2001). Neste estudo,
verificou-se um grande niimero de valores nulos (auséncia de individuos) nas suba-
mostras de cada fragmento, visto que raramente os individuos das espécies em causa
se distribuem de uma forma regular no espaco; assim, calculou-se a média para o
conjunto destes dados, em detrimento de outras medidas de tendéncia central como
a mediana ou a moda. Desta maneira, analisaram-se séries de dados da riqueza espe-
cifica (nimero total de espécies presentes) e da abundancia média (nimero médio
estimado de individuos/m?) de cada espécie identificada, para os 52 fragmentos
amostrados. Das 21 espécies registadas, excluiram-se da investigagao seis, presentes
em menos de 6% das amostras.

2. Tratamento estatistico dos dados

Em primeiro lugar, aferiu-se a relagdo existente entre a abundancia média das
espécies e a riqueza especifica (N° ESPECIES) nos fragmentos, bem como entre a
abundancia média de A. arenaria e a de cada uma das restantes 14 plantas. Para tal,
utilizou-se o teste de correlag@o ordinal de Spearman (Townend, 2002), que constitui
a alternativa ndo-paramétrica a correlagdo de Pearson (correlagao linear). A correla-
¢do de Spearman avalia até que ponto a ordem dos valores (e ndo os valores per se)
nas séries de duas variaveis exibe uma associagdo perfeitamente monotona. Quando
a ordem de todos os valores da variavel x se ajusta rigorosamente a ordem de todos
os valores da variavel y, tem-se uma associacao perfeitamente monotona e positiva
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e o coeficiente p=1; o inverso sucede com p=-1. Desta maneira, p varia entre -1 e 1
(associagoes perfeitas), indicando p=0 uma rela¢do totalmente aleatéria entre os
numeros de ordem das duas variaveis em causa.

De seguida, analisou-se a similaridade da estrutura das 52 comunidades de
plantas amostradas através do método de classificagdo hierarquica, politético e divi-
sivo, TWINSPAN (Two-Way Indicator Species Analysis; Hill, 1979). Uma das prin-
cipais vantagens deste método ¢ a de incorporar a determinag@o de espécies indica-
doras, que caracterizam e diferenciam entre si os grupos de amostras (Dale, 1995).
Outra caracteristica do TWINSPAN ¢ a de que assenta na avaliag@o de padrdes de
presenga/auséncia — ou seja, ndo examina os valores per se da abundancia das espé-
cies em cada amostra. Na realidade, este método socorre-se da pré-defini¢do de clas-
ses de abundancia — designadas de pseudoespécies — para analisar indirectamente
aqueles valores, sob a forma da sua presenca/auséncia em cada uma destas classes
(Vermeersch et al., 2003).

O resultado final do TWINSPAN ¢ sintetizado num dendrograma da classifica-
¢do das amostras por grupos similares, com a identificagcdo das espécies indicadoras
inerentes a cada dicotomia. Além disso, os grupos sdo dispostos de maneira a que
se encontrem lado a lado pela sua semelhanga, formando portanto uma sequéncia
ordenada, que pode revelar os gradientes ambientais que determinam a variacao da
estrutura das comunidades de plantas (Gauch e Whittaker, 1981).

A forga, ou intensidade, da relacdo de similaridade entre a estrutura das comu-
nidades de plantas agrupadas através do método TWINSPAN foi avaliada com
recurso ao teste de Mantel (Fortin et al., 2002; Urban, 2003). Este teste avalia a
intensidade da correlagdo entre duas matrizes, cujos elementos correspondem a uma
medida de similaridade (ou distancia) calculada para todas as combinagdes possiveis
entre os dados de duas variaveis (Urban, 2003). Assim, procedeu-se ao teste da
correlagcdo entre as séries da abundancia média das 15 espécies analisadas (matriz
principal de dados originais) e dois tipos de agrupamentos resultantes da classifi-
cacdo TWINSPAN (matrizes secundarias de dados originais): (i) os grupos de amos-
tras diretamente obtidos através do método, designados por ‘Grupos TWINSPAN’;
e, (ii) os grupos derivados dos anteriores em funcdo das espécies indicadoras com
maior abundancia, designados por ‘Grupos ESPECIES DISCRIMINANTES”.

IV. RESULTADOS
1. Riqueza especifica e abundéincia das espécies

O quadro II sintetiza os principais resultados dos testes de correlagdo de
Spearman. Em primeiro lugar, sobressai o fato da abundancia das plantas da duna
frontal estudadas, a excecdo de 4. arenaria e de A. crithmifolia, tender a ser supe-
rior nos fragmentos de vegetacdo com maior diversidade de espécies. Com efeito,
N° ESPECIES explica quase 40% da variagdo da abundancia média de E. mari-
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timum, mais de 20% desta variagdo para A. bulbosa, L. polygalifolia e E. paralias,
e entre 18% e 9% nos casos de P. maritimum, V. alopecurus, C. edulis, C. mari-
tima, L. ovatus e E. farctus (embora estatisticamente ndo significativo, o sentido da
associagdo entre estas 2 variaveis também ¢ positivo para L. taraxacoides, M. ma-
rina e C. soldanella). Em segundo lugar, atente-se nas correlacdes negativas signi-
ficativas entre a abundancia média de M. marina, E. farctus e A. crithmifolia e a de
A. arenaria.

Quadro II — Coeficientes p das correlagdes significativas (p< 0,05) segundo o teste de Spearman,
e respetivos coeficientes de determinagdo p? (%), entre o niimero de espécies, a abundancia média
de A. arenaria e a das restantes espécies estudadas (entre paréntesis, indica-se o sentido
das correlagdes nao significativas).
Table II — Significant (p< 0,05) Spearman rank correlation coefficients (p), and respective p’ value (%),
between species number, average abundance of A. arenaria and average abundance of all other
studied species (in brackets, the + sign refers to the nature of non-significant correlations).

Abundancia média

Espécie Ammophila arenaria N® espécies
Eryngium maritimum (Cardo-maritimo) (+) ;—2(23692 ;
. ) +
Pancratium maritimum (Lirio-das-areias) ) pz(i’;z 39
. . N +0,517
Aetheorhiza bulbosa (Condrilha-de-Dioscorides) (-) 0=26,7
Leontodon taraxacoides (Leituga-dos-montes) ) (+)
. . . -0,337
Medicago marina (Luzerna-das-praias) p=11,4 ()
. ~ +0,347
Carpobrotus edulis (Chordo) ) p=12,0
. . +
% Euphorbia paralias (Morganheira-das-praias) (+) pi’; 1667
2 >
K] . -0,387 +0,301
g ) e B )
5 Elymus farctus (Feno-das-areias) =15,0 0*=9,0
<
= . +0,404
i) ; _ B
2 Calystegia soldanella (Couve-marinha) =163 ()
Crucianella maritima (Granza-das-praias) ) ;&133 23
Linaria polygalifolia (Ansarina) ) -:9’482
p=232
. 1 +0,370
Vulpia alopecurus (Vilpia) ) =137
Lagurus ovatus (Rabo-de-lebre) (-) ;?;3;172
Artemisia crithmifolia (Madorneira) p—z():, 3?67 )

Ammophila arenaria (Estorno) o )
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2. Grupos de amostras e espécies discriminantes

Através da analise dos resultados da classificagio TWINSPAN, procurou-se
estabelecer o significado ecologico dos diversos grupos de amostras obtidos (grupos
de comunidades similares de plantas), bem como o da sua sequéncia ordenada. Esta
classificagcdo separa perfeitamente, desde a primeira divisdo, as amostras onde
A. crithmifolia esta ou ndo presente (fig. 4). Os grupos das comunidades (Grupos 8
a 10) em que esta espécie subarbustiva ¢ a dominante (pseudoespécie 5) surgem no
extremo de um primeiro gradiente, que parece estar grosso modo relacionado com a
variagdo do habitat ao longo da duna frontal.

N=52
‘ A. crithmifolia
n=44 n=8
M. marina A, arenaria C. edulis
n=9 n=3> n=6
C. edulis P. maritimum E. farctus
n=5 n=24 n=11
C. edults
A, bulbosa A. bulboza
L.taraxacoides L taraxacoides P. maritimum
n=4 n=1 n=4 n=14 n=10 n=7 n=4 n=2 n=4 n=2
Grupol Grupo2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6 Grupo?  Grupo8 Grupo 9 Grupo 10

Fig. 4 — Dendrograma da classificagio TWINSPAN das comunidades de plantas amostradas, até ao
4° nivel de divisdo (N=numero total de amostras; n=niimero de amostras em cada lado da dicotomia).
Fig. 4 — Dendrogram of TWINSPAN classification of sampled plant communities, to the 4" cut level
(N=total number of samples; n=number of samples at each side of the dichotomy).

O 2° nivel de divisdo, no que toca ao grupo negativo obtido na dicotomia
anterior (n=44), baseia-se nas espécies mais abundantes das diversas amostras para
as separar entre si. Assim, 67,3% (n=35) das comunidades foram classificadas pela
dominancia de 4. arenaria (pseudoespécie 5) e 17,3% (n=9) pela relativa abundan-
cia de M. marina (pseudoespécie 3), (fig. 4). Para as subsequentes divisdes da
maioria dos grupos, o critério da presenca/auséncia prevaleceu sobre o da abun-
dancia na defini¢ao das sucessivas espécies indicadoras, estando a pseudoespécie
1 quase sempre associada a estas. Nao deixa de ser notavel que as espécies indica-
doras definidas nos 2° e 3° niveis de divisdo, para os Grupos 8 a 10, e entre os 3° ¢
4° niveis de divisao, para os Grupos 1 a 5, sejam C. edulis, E. farctus, A. bulbosa e
L. taraxacoides (fig. 4).

Atendendo a estes resultados, o grau de similaridade entre a estrutura das
comunidades de plantas foi aferido para: (i) os 10 grupos obtidos até ao 4° nivel de
divisao (Grupos TWINSPAN); e (ii) os 3 grupos diferenciados pelas espécies indica-
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doras com a maior abundéncia (Grupos ESPECIES DISCRIMINANTES), que cor-
respondem a A. arenaria (Aa; pseudoespécie 5; Grupos 4 a 7), A. crithmifolia (Ac;
pseudoespécie 5; Grupos 8 a 10) e M. marina (Mm; pseudoespécie 3; Grupos 1 a 3),
(fig. 4 e quadro III). Em ambos os casos, os testes de Mantel confirmaram a elevada
similaridade entre o padrao de presenga e abundancia das espécies nos diversos frag-
mentos de vegetagdo que pertencem a um mesmo grupo (como também a sua inequi-
voca dissimilaridade entre fragmentos de grupos diferentes; quadro III). Assim, ¢
possivel distinguir claramente entre as comunidades dominadas por A. arenaria,
A. crithmifolia e M. marina.

Quadro III — Coeficientes de correlagao r dos testes de Mantel (e respetivo p-valor)
entre a abundancia média das espécies e grupos de comunidades de plantas amostradas similares.
Table 11l — Mantel test correlation coefficients (), and respective p-value,
between species average abundance and groups of similar sampled plant communities.

Variaveis dependentes Variaveis independentes . valor
(Matriz Principal) (Matriz Secundaria) P
. . Grupos TWINSPAN 0,60 <0,0001
Abundancia média -
(conjunto das 15 espécies) Grupos ESPECIES DISCRIMINANTES 0.64  <0,0001
(Aa, Ac e Mm)

V. DISCUSSAO

Os resultados obtidos com a correlagdo de Spearman apontam para a evidéncia
de que A. arenaria, enquanto dominante, inibe a coexisténcia de outras espécies
tanto em numero como em abundancia, tal como Honrado et al. (2010) concluiram
para dunas frontais, que manifestam uma dinadmica transgressiva no litoral NW por-
tugués. Além disso, sugerem que a mobilidade da areia, variavel diretamente modi-
ficada por esta planta, constitui um fator primordial a escala local para manter a
presenca de toda uma série de espécies anuais e vivazes (Forey et al., 2008), e asse-
gurar a sua diversidade maxima nas dunas frontais. Essas conclusdes podem avaliar-
-se no quadro II:

—na vertente a barlavento, onde o stress ambiental é intenso devido a elevada
mobilidade da areia, ao predominio da deflagdo sobre a deposicdo e a forte salini-
dade, E. farctus ¢ mais abundante em detrimento de A. arenaria;

—junto a crista da duna, onde a presenca de 4. arenaria estimula a acumulagao,
mas a percentagem de areia movel e a descoberto se mantém elevada, espécies como
C. soldanella tendem a beneficiar das condi¢des geomorfoldgicas criadas por esta
graminea;

—ainda no topo da duna, mas ja a sotavento, os tufos de 4. arenaria adensam-se
e, por consequéncia, tanto a cobertura vegetal como a estabilizagdo da areia junto a
superficie aumentam significativamente; onde se formam povoamentos muito agre-
gados, estas condigOes agravam-se, limitando a presenga ou a abundancia de certas
espécies que ocorrem neste habitat, como M. marina.
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No que respeita a correlagdo negativa entre a abundancia média de 4. arenaria
e a de A. crithmifolia, e correspondendo estas as duas unicas espécies naturais dos
sistemas de duna frontal estudados, que se tornam dominantes nos respetivos habi-
tats 6timos — caso da crista da duna para a primeira e da vertente a sotavento para a
segunda (Lomba et al., 2008) —, ambas dao origem a povoamentos particularmente
densos, que excluem a presen¢a uma da outra, ou limitam drasticamente o seu vigor.
Com efeito, também no caso do subarbusto 4. crithmifolia, as indica¢des constantes
da base de dados ‘Ecological Flora of the British Isles’, da Universidade de York,
sobre a sua reproducdo vegetativa, mais concretamente o método — rhizome shortly
creeping — e o padrdo — patch-forming —, sdo consistentes com a forma de cresci-
mento clonal em falange.

O destaque que M. marina merece logo no inicio do processo divisivo TWINS-
PAN, por oposi¢do a A. arenaria (fig. 4), € bastante revelador. Na realidade, este
resultado sugere que a sua maior abundancia em certos fragmentos de habitat da
duna frontal, em detrimento da de A. arenaria, é indicadora de perturbagdo das res-
petivas comunidades de plantas. Com efeito, tendo em conta a correlagdo negativa
entre a abundancia média destas 2 espécies (quadro II) e o fato das comunidades
dominadas por M. marina serem suficientemente distintas das restantes (quadro I1I),
¢ plausivel assumir que esta planta constitui povoamentos mais expressivos em frag-
mentos proximos a crista da duna, onde a vegetagao original tera sofrido maior per-
turbacao devido ao pisoteio desregrado, nomeadamente com a eliminagdo parcial de
A. arenaria e a subsequente abertura de clareiras. Na investigacdo desenvolvida por
Honrado et al. (2010), de entre as 9 espécies mais frequentes nas dunas frontais ana-
lisadas, M. Marina é a Gnica cuja ocorréncia regista um franco incremento em
condigdes transgressivas. A luz dos resultados do presente trabalho, este dado tdo
interessante levanta a hipotese de que tal aumento de M. marina ndo se devera exclu-
sivamente, ou diretamente, a dindmica transgressiva das dunas, mas ao efeito siner-
gistico desta com o da perturbagdo relacionada com o pisoteio, comum no litoral NW.
Daqui decorre que a ocorréncia discriminante desta espécie nas comunidades de
plantas estudadas por aqueles autores podera estar relacionada com fatores a escala
local, e ndo com variag¢des biogeograficas, a escala regional (Honrado et al., 2010).

Para além de M. marina, a classificagdo TWINSPAN faz sobressair como espé-
cies indicadoras outras plantas que denunciam condi¢des de perturbacdo das comu-
nidades que caracterizam, nomeadamente (fig. 4): (i) C. edulis (Grupos 1, 5 e 10) é
uma espécie exodtica listada como invasora no Decreto-Lei 565/99, de 21 de dezem-
bro; (ii) E. farctus (Grupo 8) surge numa posicdo atipica ou “secundaria” (Araujo et
al., 2002), em consequéncia da acumulagdo a sotavento das areias remobilizadas ao
longo dos principais caminhos/corredores eolicos da duna frontal; e, (iii) 4. bulbosa
e L. taraxacoides (Grupos 2 e 5) sdo espécies que ocorrem, com frequéncia, em lo-
cais ruderalizados. Resultados idénticos a estes, obtidos a partir da classificacao de
amostras da estrutura da vegetacdo pelo método TWINSPAN, foram descritos para
sistemas dunares muito degradados pelo pisoteio, no litoral ocidental de Creta (Tzat-
zanis et al., 2003).
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O dendrograma da figura 4 sugere que, ao 4° nivel de divisdo, a sequéncia
ordenada dos grupos de comunidades similares de plantas tende a esbocar um gra-
diente secundario de perturbagdo ambiental, que vem introduzir alteragdes a uma
primeira ordenacao e posicionamento relativo destes grupos ao longo de um gradiente
principal correspondente a variacao dos habitats da duna frontal — desde os habitats
da vertente a barlavento e crista (Grupos 4 a 7) até ao habitat da vertente a sotavento
(Grupos 8 a 10). Sendo assim, ¢ possivel ajuizar que as manchas mais perturbadas
(e onde a estrutura da comunidade de plantas se encontra mais modificada) serdo as
pertencentes aos Grupos 1 a 3, onde a danificagdo e eliminacdo de A. arenaria tera
favorecido a maior abundancia de M. marina.

VI. CONCLUSAO
1. Efeito de filtro ambiental por Medicago marina

Como consequéncia do pisoteio, a dominéncia caracteristica de 4. arenaria na
duna frontal pode sofrer localmente uma inversdao. A classificagdo pelo método
TWINSPAN das comunidades de plantas estudadas discriminou M. marina como
uma das principais espécies indicadoras dos grupos obtidos. A presente investigacao
aponta para o fato deste resultado — associado a maior abundancia de M. marina nas
comunidades que permite diferenciar — se relacionar com a rapida colonizagdo, por
parte desta espécie, de pequenas clareiras abertas na sequéncia da morte de individuos
de A. arenaria pelo pisoteio (menos assiduo e intenso que nos caminhos). A evidén-
cia de uma substituicdo local da dominante 4. arenaria por M. marina sai refor¢ada
pelo resultado da correlacdo negativa entre a abundancia média de ambas as espé-
cies. Assim sendo, a estrutura das comunidades de plantas, nos habitats dunares
fragmentados pelo pisoteio, ¢ sensivelmente modificada devido ao aparecimento de
clareiras de perturbacao.

Em consonancia com o modelo de Keddy (1992), os resultados obtidos suge-
rem que, de entre as espécies do “fundo” comum regional, M. marina sobressai
como aquela que retne as melhores carateristicas para beneficiar das novas condi-
¢Oes ambientais nas clareiras de perturbacdo. Com efeito, trata-se de uma espécie
que, simultaneamente:

— se dispersa através de sementes e, apesar de surgir com maior frequéncia
proximo da crista da duna, ¢ relativamente comum ao longo de todo o gra-
diente ambiental da duna frontal, o que lhe confere uma potencial disponibi-
lidade de propagulos bastante elevada;

— beneficia do aumento da luz direta (espécie pioneira, que ndo suporta a som-
bra; Bonanomi et al., 2008) e da movimentagao superficial da areia (suporta
o soterramento e retém as areias; grupo funcional Type IIl, de acordo com
Garcia-Mora et al., 1999), resultantes da auséncia de tufos de 4. arenaria, o
que eleva significativamente as probabilidades de germinagdo e sobrevivén-
cia das plantulas nas clareiras de perturbagdo, por comparagdo com o que
sucede no meio da vegetacao densa.
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Ja que a disponibilidade em sementes ndo constitui uma limitacdo ao recruta-
mento de M. marina, uma vez suprimida a restricdo em microhabitats adequados ao
seu desenvolvimento 6timo com a morte de individuos da espécie dominante, aquela
passa a reunir as duas condi¢des que, segundo Eriksson e Ehrlén (1992, incremen-
tam o estabelecimento de plantulas, promovendo uma rapida propagacao. Por estas
razdes, embora as espécies anuais termofilas dependam da existéncia de pequenos
espagos abertos no meio da vegetacdo densa para vigorar, o facto de serem plantas
incapazes de sobreviver ao soterramento pela areia faz com que nado colham inicial-
mente nenhuma vantagem das clareiras originadas pelo pisoteio nos habitats proxi-
mos da crista da duna, tal como sucede com M. marina.

Em suma, argumenta-se que M. marina exerce um papel fulcral, nas primeiras
fases de regeneragdo da duna frontal perturbada pelo pisoteio, idéntico ao sugerido
por Grime (1998) para as espécies subordinadas. O autor refere que — a semelhanga
do que acontece com M. marina, que chega a atapetar completamente a superficie
(fig. 5) — estas espécies experimentam, logo a seguir a uma perturbagdo, o aumento
temporario do seu vigor e taxa de cobertura. A rapida expansao desta ultima traz
consequéncias, positivas e negativas, ao recrutamento dos propagulos de diferentes
espécies no local. Assim, ndo sdo exclusivamente os atributos das espécies (em par-
ticular os que lhes conferem uma maior capacidade de regeneracao e de sobrevivén-
cia) que comandam a recolonizacdo de areas perturbadas. Na realidade, Grime
(1998) sugere que, devido a elevada taxa de cobertura que atingem em tiao pouco
tempo, as espécies subordinadas atuam como um filtro ambiental, inibindo o resta-
belecimento das plantas dominantes nos locais perturbados, a0 mesmo tempo que
favorecem o crescimento de outras espécies, habitualmente pouco abundantes. Isto
significa, portanto, que as espécies subordinadas controlam a dominancia e a diver-
sidade especifica que ira caracterizar as novas comunidades que se formam naqueles
locais.

Fig. 5 — Predominio de Medicago marina na recolonizagao inicial dos caminhos apos o cessar
do pisoteio, Vila Nova de Gaia, 2005.
Fig. 5 — Initial recolonization of sand paths by Medicago marina after trampling disturbance,
Vila Nova de Gaia, 2005. (See coloured version online)
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2. Consequéncias biogeomorfolégicas da recolonizacio inicial dos
caminhos por Medicago marina

As observacdes de campo levadas a cabo entre 2005 e 2006, mostraram clara-
mente que M. marina constitui a principal espécie (sendo a Unica) responsavel pela
recolonizagdo inicial dos caminhos na duna frontal em Vila Nova de Gaia, interditos
a passagem de visitantes desde 2002-2003 (fig. 5). A extensa cobertura da superficie
associada a esta planta (fomentada pelo crescimento de caules prostrados) diminui
significativamente a velocidade do vento junto ao solo, reduzindo a deflagao entre a
vertente a barlavento e a crista da duna, e estabiliza eficazmente a areia. Ora, tal
estabiliza¢do da areia limita a propagacdo clonal de 4. arenaria (que necessita de
uma deposi¢ao regular para o desenvolvimento 6timo de novos individuos), pelo que
esta planta dominante é removida (ou seja, filtrada) do conjunto das espécies que
podem ressurgir nos caminhos, ficando confinada aos fragmentos de Aabitat dunar
existentes, onde mantém populagdes remanescentes. Em contrapartida, as condigdes
biogeomorfoldgicas proporcionadas por M. marina “preparam” a chegada de uma
nova vaga de propagulos, nomeadamente as sementes de uma diversidade de espé-
cies anuais termofilas, apenas frequentes na vertente a sotavento, incapazes de
sobreviver ao soterramento pela areia. Desta forma, assistiu-se a um aumento consi-
deravel da riqueza e abundancia destas espécies — elas proprias acabam por substituir
M. marina (observacao pessoal em 2007 e 2008) —, nos primeiros anos apds a inter-
vengdo da Camara Municipal, contrariando a tendéncia das comunidades dunares
ndo fragmentadas pelo pisoteio, onde A. arenaria ¢ dominante, para se irem tornando
monoespecificas com o tempo.

E importante salientar que o filtro ambiental associado a M. marina resultou par-
ticularmente acentuado, tanto no tempo como no espago, pelo facto da intervengao em
causa ter passado pela colocacdo de armadilhas de areia (estacaria) ao longo de toda a
frente dunar, que se encontrava, a data, bastante destruida pela deflagao (e, eventual-
mente, pela erosdo marinha). Esta medida veio estimular uma importante retencao de
areia a barlavento da posicao da crista da duna frontal, dando origem a um novo cordao
dunar, em detrimento do robustecimento do ja existente (fig. 5). Neste, dada a “passa-
gem” de uma muito menor quantidade de areia transportada pelo vento, a rapida reco-
lonizac¢ao por M. marina foi fortemente incrementada, e — ndo obstante o aumento de
biodiversidade ai observado —, as plantas mais favorecidas por esta nova situagdo tém
como a¢ao primordial a estabiliza¢ao da areia, ou nao desempenham qualquer fungéo
morfoldgica, sendo intolerantes ao soterramento; por consequéncia, todas as formas
erosivas e deprimidas (0,5-1m de profundidade), correspondentes aos caminhos, se
mantiveram. Sem o estimulo da acumulacdo regular e abundante de areia, a propaga-
¢do e o crescimento vertical de 4. arenaria foram seriamente comprometidos, tal como
a reconstituicdo morfoldgica da duna frontal existente, que poderia ser sustentada por
esta planta, caso as armadilhas de areia tivessem sido instaladas ao longo dos cami-
nhos, desde a frente da duna até a crista, no sentido de promover a diferenga em altura
relativamente a praia alta — zona atingida pelo mar em situacao de temporal e onde se
comegou a desenvolver um cordao dunar embrionario.
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