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Resumo

Este estudo teve por objectivo a andlise da dindmica espacgo-temporal dos ecossistemas de sapal da Reserva Natural do
Estuario do Sado. O Estudrio do Sado é uma das areas costeiras onde se antevé que as alteragdes climdticas possam motivar
uma subida significativa do nivel do mar. Foram seleccionados sectores com uma maior e menor exposi¢do a ondulagdo
lagunar dominante do Estudrio do Sado ('lagoon seiche'). A andlise de diferentes coberturas de fotografias aéreas e
ortofotomapas, entre 1958 e 2007, com recurso a Tecnologias de Informacdo Geografica e Geosimulagdo (Cadeias de Markov e
Autématos Celulares), permitiu a determina¢do das taxas de erosdo e acregdo para os sectores abrigados e expostos a
ondulacdao dominante. Procedeu-se ainda a quantificacdo e a previsdo das altera¢des ao uso e ocupagdo do solo, com énfase nos
habitats de sapal baixo e alto. Este trabalho demonstrou que a dindmica de recuo e as alteracdes de uso e ocupacdo do solo sdo
dominantes nos ecossistemas de sapal do Estuario do Sado. Apesar do fenémeno de recuo acelerado dos sapais em todo o
Estudrio do Sado estar correlacionado com a subida do nivel do mar, deve ainda ser considerado o efeito induzido pela
ocupagdo antrépica das margens do Estudrio. A abordagem desenvolvida podera assumir um papel relevante na interpretagao
das dindmicas espaciais e temporais dos ecossistemas de sapal, e para a simulacdo da evolucao e reaccado do territério.

Palavras-chave: Estudrio do Sado, Erosdo, Acregdo, Uso e Ocupacdo do Solo, Cadeias de Markov e Autématos Celulares.

Abstract

The aim of this study is the analysis of the salt marsh ecosystems dynamics of the Sado Estuary Nature Reserve. The River
Sado Estuary is one of the Portuguese coastal areas where the climate changes might motivate a significant sea rise level.
Sampled sectors were selected based on high and low exposure to the lagoon waves ('lagoon seiche'). The analysis of different
aerial photographs and orthophotomaps, between 1958 and 2007, using Geographic Information Technology and Modeling
(Markov Chains and Cellular Automata), allowed the determination of erosion and accretion rates in the sheltered and
exposed sectors. We also proceeded to the quantification and forecast of the land cover changes, with the main focus on the
high and low salt marshes habitats. This work revealed that the erosion processes and land cover shifts are dominant in almost
salt marshes ecosystems of the Sado Estuary. Although the salt marsh retreat is caused mostly by the sea level rise, the effect
induced by the anthropic occupation of the estuary shores should be considered. This approach could play a leading role to a
deeper understanding of the spatial and temporal dynamics, and for simulating the evolution and reaction of the territory.

Keywords: Sado Estuary, Erosion, Accretion, Land Use and Land Cover, Markov Chains and Cellular Automata.

1. Introdugao que apresentam uma maior vulnerabilidade face aos efeitos
da subida do nivel do mar, e onde os aspectos sdcio-
econémicos negativos decorrentes poderdo adquirir maior
expressdo nas proximas décadas (IPCC, 2007; Ferreira et al.,
2008). A investigacdo desenvolvida nesta temética, tem
vindo a demonstrar as efectivas varia¢bes do nivel do mar
motivadas pelas alteracdes climéticas.

A subida do nivel do mar, em consequéncia do
aquecimento global, tem vindo a ser apontado como um
dos principais impactos para os ecossistemas do litoral
(praias, dunas, arribas e sapais) (Moreira, 1992; Eliot et al,.
1999; Miller et al., 2001; van Wijnen & Bakker, 2001; Wu et
al., 2002; Kumar, 2006; Cahoon et al., 2006; Ferreira et al.,

2008; Vafeidis et al., 2008; Marfai & King, 2008). De acordo com o IPCC (2007), uma subida de 3°C na
temperatura média, acima da média observada entre 1980-

1999, podera significar uma perda de cerca de 30% das

Neste particular, os estudrios (e.g. Tejo e Sado) e as lagunas
dreas humidas costeiras mundiais (lagunas, sapais,

costeiras (e.g. Aveiro e da Ria Formosa) sdo os ecossistemas
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mangais, e planicies fluvio-marinhas subsidentes). Segundo
Bindoff et al. (2007), durante o século XX verificou-se uma
subida global do nivel do mar de 1.7 * 0.5 mm/ano,
enquanto a temperatura da superficie dos oceanos subiu
0.6°C desde 1950, associada ao aquecimento da atmosfera
nas dreas costeiras.

Dias e Taborda (1992), com base em 104 anos de registos da
estagdo de Cascais e mediante a aplicacdo de um modelo de
regressdo linear, demonstrou a tendéncia de alteracao do
nivel do mar de 1.3 £ 0.1 mm/ano.

As diversas projeccoes disponiveis consideram ainda as
pressoes induzidas pela accdo antrépica sobre as &reas
costeiras, como consequéncias adicionais para a estimada
subida do nivel do mar.

Contudo, em muitos casos é complicado desagregar o efeito
da elevagdo do nivel do mar, do efeito de subsidéncia que
caracteriza as dreas estuarinas (Moreira, 1992; Ferreira et al.,
2008).

No caso do Estuario do Sado, esta dificuldade em separar a
contribuicdo dos vérios factores que intervém na erosdo das
dreas costeiras (subida do nivel do mar, fenémenos de
subsidéncia ou outros impactos antrépicos como alteragdes
de uso e ocupacdo do solo e a exploracdo dos recursos
marinhos) podera dificultar a compreensio do real
contributo da subida do nivel do mar.

Contudo, Moreira (1992) identifica estes factores como
responsaveis pelas taxas de erosdo verificados nos
ecossistemas de sapal.

Outro factor que vem potenciar o efeito da subida do nivel
do mar é o da ondulacdo lagunar (lagoonal seich), que
apresenta maior expressdo no Verdo sob o efeito da
Nortada (Carvalho e Barcel6, 1966), gerando ondas baixas
(até 1 m de altura).

Esta ondulacdo (predominantemente de norte) é
comandada pela canalizacdao dos ventos de NW (nortada)
durante o Verdo, promovida pelo canal da Marateca e vai
incidir no sector norte e noroeste da Ilha do Cavalo e nos
ecossistemas de sapal entre a Carrasqueira e as Moitinhas.

Segundo Neto (2000), verifica-se igualmente a canaliza¢do
da Nortada pela depressao entre o morro de Palmela e a
Serra do Louro.

No entanto, este fluxo, embora forte, ndo tem um efeito tdao
evidente na ondulagdo e na erosdo do sapal como o fluxo
canalizado pelo canal da Marateca e afecta
fundamentalmente a parte mais ocidental do Estudrio.

Apesar da forte actuacdo dos diversos factores erosivos nos
ecossistemas de sapal, a existéncia de uma situacdo de
equilibrio (designada como progressao vertical do sapal)
possibilita uma situacdo de equilibrio entre a subida do
nivel do mar e o incremento da elevacdo por deposicao de
sedimentos inorganicos e matéria organica produzida in
situ (Lynch et al., 1989; Rooth et al., 2003; Cahoon e Turner,
1989; Boumans e Day, 1993; Cahoon et al., 2002).

Segundo Moreira (1992) para o Estuario do Sado as taxas
de acrecdo vertical apresentam valores de 0.8 e 106
mm/ano com uma média de 1.9 mm/ano no periodo 1978-
1989. Esta taxa de acrecdo revela-se um contributo
fundamental para a referida situacdo de equilibrio.

A situagdo preocupante revela-se na taxa de recuo da
escarpa de erosdo do sapal a qual é particularmente
elevada (17 cm/ano de média no periodo 1978-89 e 1983-
89).

Em virtude desta e de outras probleméticas, tem-se
verificado um crescente desenvolvimento de modelos
geoespaciais dindmicos para a criacao de cenarios multiplos
de apoio a decisdo no dominio do planeamento e
ordenamento do territério, que permitam antecipar
cenarios, minimizar problemas e maximizar ganhos.

Neste contexto, este estudo procura analisar os processos
de dinamica associados aos ecossistemas de sapal no
Estuario do Sado, com énfase nas 4reas com maior
susceptibilidade a erosdo, com o auxilio de Tecnologias de
Informagao Geografica (Sistemas de Informacdo Geografica
(SIG) e Detecgao Remota (DR)) e Geosimulacdo (Cadeias de
Markov e Autématos Celulares).

2. Area de Estudo

A area de estudo integra a area da Reserva Natural do
Estuério do Sado (RNES), e uma zona de alargamento que
inclui o Sitio 'Estudrio do Sado' (PTCONOO011), a ZPE
'Estuario do Sado' (PTZPE0011) e o Sitio Ramsar 'Estuario
do Sado' (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo da Reserva Natural do Estudrio do Sado.

A area de estudo abrange parcialmente os concelhos de
Settbal (freguesias de Gambia-Pontes, Alto da Guerra e
Sado), Palmela (freguesia da Marateca), Alcacer do Sal
(freguesias de Santa Maria do Castelo e Comporta),
Grandola (freguesia do Carvalhal), e com menor
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representatividade o concelho de Vendas Novas (freguesia
da Landeira).

A area da RNES tem uma flora variada e biétopos préprios,
consequéncia essencialmente das suas caracteristicas
litolégicas e da sua posicdo topogréafica, na zona de
contacto do Rio Sado com o Mar (Neto, 2002).

Tendo em consideracdo os objectivos deste estudo, foram
seleccionados sectores com maior e menor exposigdo a
ondulacdo lagunar do Estuario do Sado:

1.

Sector da Comporta (area abrigada com um total de 679
ha);

Sector da Carrasqueira (drea exposta com um total de
2127 ha), e

Sector da Ilha do Cavalo (4drea sujeita a diferentes
regimes de ondulagdo consoante o quadrante
considerado, com um total de 300 ha).

3. Metodologia

Em termos metodolégicos o estudo é constituido por 2
niveis de anélise:

1.

Andlise de diversas coberturas de fotografias areas e
ortofotomapas para os anos de 1958 (fotografia area a
preto e branco da Forca Aérea dos EUA (USAF)), 1978
(fotografia drea a preto e branco do Instituto Geografico
Portugués (IGP)), 1995 (Orto-imagem do ex-CNIG),
2001 (Ortofotomapas RGB do Instituto Nacional de
Intervencdo e Garantia Agricola (INGA)) e 2007
(Ortofotomapas RGB e Infravermelho Préximo do IGP)
com recurso a técnicas SIG e DR.

Os procedimentos SIG foram desenvolvidos no software
ArcGIS 10 (ESRI, 2011). No que respeita ao
processamento de imagem, baseado na Andlise de
Imagem Baseada em Objecto (OBIA) (Blaschke, 2010;
Lucieer, 2008; Baatz e Schape, 2000), foi desenvolvido
no software E-Cognition Developer 8.7.2 (Trimble, 2012).
Deste modo, foram determinadas as taxas de erosdo,
acrecdo e conversdo de sapal baixo e alto para os
sectores abrigados e expostos do Estuario do Sado
(Figura 2).

Aplicagdo do modelo de Cadeias de Markov e
Autématos Celulares no Land Change Modeler do
software IDRISI Taiga (Eastman, 2009) (De Raaf et al.,
1965; Miall, 1973; Powers e Easterling, 1982; Harper,
1984; Godinho-Ferreira et al., 2004; Rocha, 2012; Rocha
et al., 2004), de forma a analisar as alteragdes de uso e
ocupagdo do solo entre 2001-2007, e a definir cenarios
de ocupagdo futura (para os anos de 2013, 2019 e 2025)
em dois dos sectores seleccionados (Sector 1 e 2) (Figura
3).

Os mapas de uso e de ocupacao do solo para os anos de
2001 e 2007 foram produzidos com base em
procedimentos SIG e DR semelhantes aos descritos no
primeiro nivel de andlise.

A nomenclatura 'Corine Land Cover' Nivel 5 (Guiomar et
al., 2009) foi adaptada a area de estudo (Quadro 1).
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Figura 2. Abordagem metodolégica para a determinacao das taxas
de erosdo, acregdo e conversdo dos ecossistemas de sapal.
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Figura 3. Abordagem metodolégica para a determinacdo das
alteracdes de uso e ocupacdo do solo no periodo 2001-2007 e de
projecgdes futuras (2013, 2019 e 2025).
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Quadro 1. Nomenclatura 'Corine Land Cover' Nivel 5 (adaptado de
Guiomar et al., 2009).

CLC NIVEL5 DESCRICAO

CLASSE 001 1.1.2.2 Edifica¢des rurais

CLASSE 002 21221 Culturas horticolas ao ar livre

CLASSE 003 2131 Arrozais em exploracao

CLASSE 004 2132 Arrozais abandonados

CLASSE 005 2314 Prados xerofilicos

CLASSE 006 31211 Povoamentos puros de Pinheiro-

bravo
CLASSE 007 3.223 Tojais de Stauracanthus genistoides
CLASSE 008 3227 Zimbrais de balxo.porte de Juniperus
turbinata

CLASSE 009 3228 Camarinhais (Corema album)

CLASSE 010 3.23.17 Matagais exéticos de Acacia saligna

CLASSE 011 33132 Slstem/a _de dunas/st.lb—frontals com

predominio de espécies subarbustivas

CLASSE 012 333 Zonas de vegetacao esparsa

CLASSE 013 4111 Juncais

CLASSE 014 42112 Sapal Baixo - M'm"rogals (Spartina
maritima)

CLASSE 015 42120 Sapais Altos subarbustlvos e
arbustivos

CLASSE 016 4222 Salinas abandonadas

CLASSE 017 522 Estuarios

4. Resultados e Discussdo

4.1. Dinamica Espaco-Temporal dos Ecossistemas de
Sapal

Para o periodo compreendido entre 1958 e 2007, pode-se

observar uma clara dindmica de erosdo e recuo nos

ecossistemas de sapal (baixo e alto) dos 3 sectores

analisados (Quadro 2).

Relativamente as areas de acregdo e conversdo de sapal
baixo para alto apresentam uma tendéncia globalmente
decrescente (com excepgdo para o sector da Ilha do Cavalo
no periodo compreendido entre 2001 e 2007).

No sector da Comporta (sector 1), devido ao seu caracter
abrigado face a ondulagio lagunar dominante, os
ecossistemas de sapal apresentam menores taxas de erosdo
(e.g. 11% para sapal alto e 72% para sapal baixo para o
periodo compreendido entre 1995 e 2001) face ao sector

com maior exposicdo (sector 2).

Deste modo, o sector da Carrasqueira exibe valores de
erosdo mais elevados para sapal alto (e.g. 38% para o
periodo compreendido entre 1995 e 2001) (Figura 4) e sapal
baixo (e.g. 99% para o periodo compreendido entre 1958 e
1995).

O sector correspondente a Ilha do Cavalo revela uma
dindmica distinta, em funcdo das zonas com maior ou
menor exposicao aos regimes de ondulacao.

Deste modo, os quadrantes norte, noroeste e oeste da ilha
apresentam taxas de erosdo mais elevadas (e.g. 83% para
sapal alto e 30% para sapal baixo, entre 1978 e 1995).

Ao invés, nos quadrantes Este, Sudeste e Sul observa-se um
aumento de 30% de sapal baixo e 60% de conversdo de
sapal baixo para alto, principalmente durante o periodo
compreendido entre 1978 e 1995.

O fenémeno de progressdo do sapal baixo (populacdes
monoespecificas de  Spartina  maritima) resulta da
acumulacdo de sedimentos transportados pelo canal da Ilha
do Cavalo (entre a Ilha do Cavalo e a Herdade do Pinheiro)
e pelo canal principal (Sado) (Figura 1).

Convém ainda destacar, o efeito causado pela abertura do
dique da Ilha do Cavalo (situado a Nordeste) na expansao
do sapal baixo para o seu interior, reflectindo-se em
elevadas taxas de
Consequentemente, entre 2001 e 2007, verificou-se um
aumento significativo das areas de sapal alto, resultantes da
conversdo de sapal baixo (Figura 5).

acre¢gago no ano de 2001.

Quadro 2. Dindmica espago-temporal dos ecossistemas de sapal (alto e baixo) no periodo 1958-2007.

Sapal Alto Sapal Baixo
1958 1978 1995 2001 2007 1958 1978 1995 2001 2007

Comporta (Sector Abrigado) (1) Area (ha)* 124 - 79 70 41 19 - 36 10 9

Acregdo (ha)** 0 - 15 19 3 0 - 34 6 5

Erosao (ha) ** 0 - 60 28 32 0 - 13 24 6

Conversdo de Sapal Baixo em Sapal Alto (ha)** 0 - 3 8 1 - - - - -
Carrasqueira (Sector Exposto) (2) Area (ha)* 850 - 136 84 76 215 - 1 1 6

Acrecdo (ha)** 0 - 64 26 12 0 - 1 1 5

Erosdo (ha) ** 0 - 777 78 20 O - 162 1 04

Conversdo de Sapal Baixo em Sapal Alto (ha)** 0 - 53 0 03 - - - - -

Ilha do Cavalo (3) Area (ha)*
Acrecao (ha)**

Erosdo (ha) **

Conversdo de Sapal Baixo em Sapal Alto (ha)**

59 41 32 2 98 12 10

0
0 32 18 10 3 0 6
0 26 - - - - .

* de acordo com a area total de cada sector.

** de acordo com as dreas de sapal (alto e baixo) para cada periodo analisado (1958-1995; 1958-1978; 1995-2001 e 2001-2007).
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Figura 4. Dindmica do Sapal Alto no periodo 1995-2001 na
Carrasqueira (Sector 2).
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Figura 5. Dinamica do Sapal Alto no periodo 2001-2007 na Ilha do
Cavalo (Sector 3).

4.2. Dinamica de Uso e Ocupacgdo do Solo
no Periodo 2001-2007

As alteragdes de uso e ocupagdo mais significativas
verificam-se nos sectores abrigado (Comporta) (Figura 6) e
exposto (Carrasqueira) (Figura 7). Deste modo, entre 2001 e
2007, no sector da Comporta verifica-se um processo de
erosdo e acrecao nos ecossistemas de sapal.

No caso do sapal baixo (classe 014) observa-se uma redugao
de 6 ha em virtude da expansao das areas de sapal alto
(classe 015), e um aumento de 5 ha pela ocupacdo de éreas
de salinas abandonadas (classe 016). Relativamente ao
sapal alto, revela a tendéncia de erosdo com uma redugdo
de 32 ha.

Também se pode observar a recuperagao de area (5 ha) dos
Tojais de Stauracanthus genistoides - Stauracanthus genistoides
- Thymo-Staurcanthetum gemistoides (classe 007), resultado
de uma dindmica progressiva nas zonas de vegetacdo
esparsa (comunidades terdfiticas e psamdfilas da alianca
Malcolmion) (classe 012). A invasdo de Acacia saligna (classe
010) tem aumentado significativamente durante as tltimas
décadas. Para o periodo em analise, verificou-se a expansao
da sua area nos ecossistemas dunares (mais 4 ha), e alguma
regressdo do Camarinhal - Rubio-Coremetum albi (classe
009). Do mesmo modo, observou-se a progressio do
Camarinhal (mais 4 ha) para o Sistema de dunas sub-
frontais (Thymus carnosus e comunidade de Armeria
pungens) (classe 011) (Figura 10).
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Figura 6. Alteragbes de uso e ocupacdo do solo no periodo 2001-
2007 no sector da Comporta (1). Cor vermelha indica redugdo de
area e Cor verde indica aumento de area.

Relativamente ao sector da Carrasqueira, verifica-se uma
acentuada redugdo da &rea ocupada pelo sapal alto. De
facto, tanto a subida do nivel do mar como a acgdo
antrépica, tem vindo a contribuir para a actual taxa de
erosdo (20 ha). No entanto, os aumentos significativos das
dreas de sapal alto (13 ha) e sapal baixo (5 ha), reflectem
interessantes processos de alteracdo de uso e ocupagdo nas
margens do Estudrio do Sado. Assim, verifica-se uma
dinamica sucessional dos ecossistemas de sapal para o
interior do continente através da ocupagdo de Arrozais
abandonados (classe 004) e Juncais (Juncus maritimus,
Polygonum equisetiforme e Juncus acutus) (classe 13). Tal
como no sector da Comporta, podemos observar uma
recuperacdo de drea (14 ha) dos Tojais de Stauracanthus
genistoides - Stauracanthus  genmistoides -  Thymo-
Staurcanthetum gemistoides (classe 007), principalmente nas
zonas de vegetacdo esparsa (comunidades terdfiticas e
psamofilas da alianga Malcolmion) (classe 012).
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Figura 7. Altera¢bes de uso e ocupacdo do solo no periodo 2001-

2007 no sector da Carrasqueira (2). Cor vermelha indica redugdo
de érea e Cor verde indica aumento de area.

4.3. Projeccoes de Uso e Ocupagdo do Solo
no Periodo 2013-2025

A simulagdo com cadeias de Markov e cadeias de Markov
acopladas a um algoritmo de autématos celulares até ao
ano de 2025 permitiram modelar a dindmica da paisagem e
identificar as principais iteragdes entre os usos e ocupagdo
do solo a partir de uma matriz de transi¢do. Os dois
sectores analisados apresentam histéricos de uso e
ocupagdo do solo ligeiramente contrastantes. Por um lado,
na Comporta (sector 1), o turismo tem vindo a incrementar
o processo de urbanizagdo em torno das edificagdes rurais e
nos ecossistemas dunares (principalmente ao nivel das
dunas penestabilizadas e dunas interiores) (Figura 8).

[JSector da Comporta (Area Abrigada) (1)
Uso e Ocupagao do Solo (2019)
Classes
[l 001 (Edificagcbes Rurais)
1 004 (Arrozais abandonados)
005 (Prados xerofiticos)
[ 006 (P de Pinheiro-B; )
007 (Tojais de Stauracanthus genistoides)
I 008 (Zimbrais de Juniperus turbinata)
Bl 009 (Camarinhais - Corema album)

010 ( gai: icos de Acacia saligna)
011 (Si de dunas sub- i
012 (Zonas de vegetacao esparsa)
B 013 (Juncais)
014 (Sapal baixo)
1 015 (Sapal alto)
016 (Salinas abandonadas)
017 (Estudrio)

Sistema de Referéncia Terrestre Europeu 1989 (PT-TM06/ ETRSS9)
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Figura 8. Mapa de uso e ocupagao do solo (2019) do sector da
Comporta (1).

Por outro lado, em alguns locais da Carrasqueira (sector 2)
o abandono dos arrozais e algumas areas agricolas, tem
vindo a conduzir a recuperacdo dos ecossistemas de sapal.

Nos sectores analisados, as projecgdes (2013, 2019 e 2025)
derivadas dos autématos celulares de Markov, indicam que
a estabilidade das areas dos ecossistemas de sapal seja
atingida em 2025 (Quadro 3).

Quadro 3. Dinamica dos Ecossistemas de Sapal no periodo 2007-
2025.

Sapal Alto Sapal Baixo
2007 2013 2019 2025 2007 2013 2019 2025
Area
Sector 1 (ha)* 41 54 45 40 9 9 8§ 8
Area
Sector 2 N 76 69 68 67 6 3 3 4
(ha)

* de acordo com a area total de cada sector.

Pode-se observar no Quadro 3, que em ambos os sectores,
as éreas de sapal alto e baixo reflectem uma clara dindmica
de recuo (principalmente até 2019). Para esta situagdo,
muito tem vindo a contribuir a referida subida do nivel do
mar.

De referir, que o sector da Carrasqueira em virtude da sua

maior exposi¢do a ondula¢do dominante, apresenta uma
tendéncia de erosdo superior ao sector da Comporta.

A esta situagdo acresce o efeito induzido pela ocupagdo
antrépica das margens do estudrio. Contudo, nas zonas de
contacto Terra-Mar da Carrasqueira, as iteragdes de uso e
ocupacdo do solo relacionadas com os ecossistemas de
sapal reflectem a importancia dos Arrozais abandonados e
Juncais como areas de re-colonizacdo (Figura 9).

0.61

~— T~
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- A
/ Sapal Alto Estuario
(Classe 014) 7 0.08 (Classe 015) 7/ 056 \_ (Classe 017)
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Figura 9. Iteracdes de uso e ocupagdo do solo de transi¢do para o
ano 2019 no sector da Carrasqueira (2). Os valores apresentados
referem-se as probabilidades de transicdo.

Arrozais
Abandonados
(Classe 004)

5. Consideracoes Finais

Ficou comprovado que no Estudrio do Sado domina a
dindmica de recuo tanto do sapal alto como de sapal baixo,
com diminuicdo da sua 4rea de ocupacdo, e s6 de forma
muito marginal e limitada, se verifica um aumento na area
ocupada pelo sapal baixo.

Embora se confirme que o fenémeno de recuo acelerado
dos sapais em todo o Estudrio do Sado, correlacionado com
a subida do nivel do mar, é um fenémeno recorrente, existe
no actual processo um dado novo que é toda a ocupacao
antrépica das margens do estudrio que nado facilita o
fornecimento de sedimentos e consequente expansao dos
sapais para o interior do continente.
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Desta forma, as elevadas taxas de recuo do sapal
verificadas neste estudo fazem crer que muitas das
comunidades de sapal poderdo desaparecer nas préximas
décadas.

Sendo os sapais do Estudrio do Sado um dos habitats com
maior biodiversidade e de extrema importancia para
diversos animais marinhos e estuarinos (e.g. garca-branca-
pequena, gaivota-de-patas-amarela, ibis-preta, colhereiro,
entre outras), revela-se decisiva a articulagdo com algumas
actividades humanas (Salicultura, Agricultura e Pescas
sustentaveis), de forma a contribuir para o equilibrio deste
ecossistema.

De facto, os sapais encontram-se entre os habitats em
perigo, devido ao crescimento urbano, agricola e industrial,
sendo actualmente um espago bastante mais reduzido do
que foi no passado, devendo por isso ser protegido.

Neste sentido, apesar de algumas limitacdes provocadas
pela indisponibilidade de amostragens pormenorizadas e
de conjuntos de dados geogréficos de resolucao elevada,
referentes ao regime de ondulagdo, velocidade e direccédo
do vento, balango sedimentar, entre outros, este trabalho
trouxe resultados bastante estimulantes, ja& que permitiu a
percepgdo das tendéncias dos ecossistemas de sapal alto e
baixo.

Ao demonstrar essas tendéncias, este tipo de abordagem
pode constituir uma importante ferramenta no apoio a
decisdo, e consequentemente, podera auxiliar os gestores
do territério numa melhor definicdo de Instrumentos de
Gestdo Territorial, na concepcdo e aprovacgdo de futuras
areas de mitigagdo, prevencao e proteccao.

Conclui-se que a combinag¢do de metodologias SIG e DR
com outras emergentes, como a modelagdo com autématos
celulares, assumem um papel relevante no contributo para
a leitura e interpretacdo das dindmicas espaciais,
permitindo modelar e simular a evolugdo e reacgdo dos
territorios.

Deste modo, pode constituir uma ferramenta crucial para o
apuramento das interpretagdes, explicagdes e prospeccdes
territoriais.
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