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RESUMO

Os trabalhos desenvolvidos por equipas de investigagio sobre a zona costeira bem como as ferramentas de gestdo e ordenamento das
regioes hidrogréficas, como, por exemplo, os Planos de Gestao de Bacia Hidrogréfica e os Planos de Ordenamento de Estudrios, necessitam
da defini¢io de margem e de leito e, por conseguinte, do tragado da Linha de Mdxima Preia-Mar de Aguas Vivas Equinociais (LMPMAVE)
que corresponde ao seu limite. Muito embora a definicdo destas dreas e respetivo limite esteja descrita na lei que estabelece a titularidade
dos recursos hidricos, existe uma dificuldade pritica em transpor para a realidade do terreno as conce¢des legais, particularmente em
sistemas de transicio, como os estudrios. Assim, revela-se prioritdrio o desenvolvimento de uma metodologia abrangente ¢ objetiva capaz
de responder a este desafio.

No presente trabalho, apresenta-se uma abordagem metodoldgica interdisciplinar e integrada, baseada na recolha e andlise de
informacao bibliografica, cartografica e de campo sobre a drea de estudo (estudrio do Tejo), bem como a experiéncia adquirida no
tracado deste limite noutros locais do pais. Deste modo, foi possivel desenvolver um conjunto de critérios para o tracado da LMPMAVE
em ambientes de transi¢io, que podem ser divididos em quatro tipologias: a) biofisica, estabelecida através da presenca ou auséncia de
vegetacao haléfita; b) tipo de estrutura/altimétrica, que se prende com as caracteristicas intrinsecas da estrutura e sua elevagio; ¢) de uso
do solo; d) de indole legal, baseada na Lei 54/2005 de 15 de novembro.

O desenvolvimento e aplicagio desta metodologia ao estudrio do Tejo permitiu dispor pela primeira vez do tracado deste limite neste
importante sistema de transi¢do e, simultaneamente, ultrapassar a dificuldade de implementar os conceitos legais de LMPMAVE no
terreno, ao criar critérios objetivos de suporte 4 sua marcagio.
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ABSTRACT

Important coastal management instruments, such as Estuary and Watershed Planning and Management Plans, require the cartographic
demarcation of the boundary between the estuarine bed and fringe. This boundary has important implications on the jurisdictional areas
of public entities thar manage and regulate public water bodies, as well as on some aspects of the Water Framework Directive application,
particularly the ecological assessment and the evaluation of human disturbance factors.

Although this boundary is clearly defined by the Portuguese law as the water line at the highest astronomical tide, its practical determination
is not straightforward. First, different hydromorphological conditions and anthropogenic occupations of estuarine margins can affect the position
of the line. Also, maximum tidal elevations vary along the estuary. Finally, tidal effects are sometimes difficult to distinguish from other factors,
[from riverine and atmospheric origin, that affect the water levels. Therefore, the development of a methodology to determine this line, based on
objective criteria, is both a challenge and a requirement ro estuarine management.

A new approach based on different criteria is proposed and illustrated in the Tagus estuary (Portugal). Four types of criteria are proposed: a)
a biophysical criterion, based on the presence or absence of halophyte vegetation; b) the type of structurelelevation criterion, based on the height
and permeability characteristics of existing marginal structures; ¢) a land use criterion; d) a legal criterion based on the Law 54/2005 of 15
November.

The application of the new approach requires the collection and assessment of diverse information on the study area, including legal
documents, cartographic material, aerial photographs and orthophotos (0.50 m spatial resolution, RGB and near-infrared). Other imagery
sources were assessed, such as Bing Maps aerial (bird’s eye option) and Google Earth (using the historical imagery tool). Previous reports regarding
the definition of this boundary in other Portuguese systems were also analyzed and taken into consideration. The criteria associated to the type
of structurelelevation and to land use were supported by a recent (2011) ropographic survey of the lagus estuary marginal areas. Finally, the
LANDSAT 7 ETM+ image corresponding to the highest tide level in the Tagus registered by this satellite (from 22 February 2002 ar 11:03:23)
was processed using the Image Analysis rool from ArcMap. The 752 composition bands were selected in order to highlight the extension of the
submerge area for those tide conditions, and allowed the validation of biophysical criteria. These criteria definition was further validated by
topographic field data and biophysical field observation acquired during January, August and September 2011.

The biophysical criterion is based on the presence, distribution and behavior of various species of salt marsh (salt rolerant). The underlying
principle is that the transition from this type of vegetation to another, with terrestrial features and little tolerance for salt water, is a reliable
indicator of the boundary between the bed and the margin. This criterion was applied in estuarine beaches, cliffs, limits of salt marsh areas and
waterways.

When the margin is occupied by anthropogenic structures (e.g., defense adherent structures, jetties, piers, dikes, salt pans and tidal mills)
the type of structurelaltimeter criterion was applied. A previous analysis of extreme water levels in this estuary, considering tides and storm
surges, indicates maximum water levels ranging between 2.3 m above mean sea level (MSL) at the estuary mouth and 2.8 m MSL in the upper
estuarine area, for a return period of 100 years. Considering that wave run-up was neglected in that study, the 3.0 m (MSL) height was taken as
representative of altimetry positions that are not subject to frequent flooding. Thus, impermeable structures lower than 3.0 m (MSL) are included
in the bed and the structures higher than 3.0m (MSL) are in the margin. Permeable structures are always included in the estuarine bed.

The land use criterion is based on the observation that there can be agriculture lands in the estuary margins that are below high tide level,
due to historical human efforts to preserve those areas from estuarine flooding. Thus, these areas are included in the margin.

Finally, the legal criterion is based on the paragraph 1 of article 10 of Law 54/2005 dated from 15 November, which indicates that the
“mouchées” (local term that designates islands and sandbanks formed by alluvial deposition) are included in the estuarine bed.

The methodological approach presented herein allowed for the first time the outline of the highest astronomical tide line for the Tagus estuary,
thus providing an important contribution to the management of this area. Constraints in the cartographic demarcation are associated not only to
morphological, hydrodynamic and anthropogenic diversity, bur mainly with the application of legal definitions, since the Law 54/2005 adoprs
‘average flood” as the single guiding principle for setting the limit between bed and margin, not considering that wave swash, storm surge effects
and sea level rise also influence water levels in estuaries.

It is recognized that the boundary position varies in space as well as in time. Those aspects should be taken into account in future line
reassessments considering the effects of sea level rise. It is proposed that boundary line reassessments are associated with Estuary and Watershed
Planning and Management Plans for effectiveness. Finally, several issues that should be addressed in future work are pointed out.

Keywords: coastal management, estuarine bed, estuarine fringe, integrated methodology

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento e objetivos

Frequentemente, os trabalhos realizados por equipas de
investigacdo sobre a zona costeira, bem como os realizados
pelasentidades gestoras no desenvolvimento dosinstrumentos

Atualmente, grande parte da populagio mundial vive
na proximidade de zonas costeiras (sezsu lato), o que levou
a amplificagio das pressoes antrépicas sobre estas zonas,
criando um equilibrio frdgil entre os sistemas naturais e a
presenga humana. Os instrumentos de gestio e ordenamento
da zona costeira procuram criar o quadro normativo para o
desenvolvimento sustentdvel destas dreas.

de gestdo e ordenamento, requerem, para a sua prossecugio,
a defini¢io de leito e margem. No quadro legal portugués,
esta definicao encontra-se na Lei 54/2005', resultante da

1 - Lei 54/2005 de 15 de novembro. Estabelece a titularidade dos recursos
hidricos DR n° 219 SERIE I-A.
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transposicio da Diretiva-Quadro da Agua® para a legislagio
nacional. Este diploma no n°. 2 do artigo 10° define que «o
leito das dguas do mar, bem como das demais dguas sujeitas &
influéncia das marés, é limitado pela linha da mdxima preia-
mar de dguas vivas equinociais» e adianta ainda que « (...) essa
linha é definida, para cada local, em funcio do espraiamento
das vagas em condicoes médias de agitacio do mar, no primeiro
caso, ¢ em condigoes de cheias médias, no segundo.». O n°. 1
do artigo 11° do mesmo diploma explica que: «entende-se
por margem uma faixa de terreno contigua ou sobranceira i
linha que limita o leito das dguas». O n°. 6 do mesmo artigo
esclarece ainda que «a largura da margem conta-se a partir da
linha limite do leito (...)». Deste modo, a marcacio do limite
entre leito e margem estd sujeita a definigao prévia e tragado
da Linha de Méxima Preia-Mar de Aguas Vivas Equinociais
(LMPMAVE).

A importincia e implicagdes priticas do tracado
da LMPMAVE prendem-se com os limites da drea de
competéncia na gestdo e licenciamento de usos no leito e na
margem de diversas entidades que superintendem e regulam
o dominio publico hidrico. Além disto, hd ainda a considerar
as acoes judiciais para reclamagio da propriedade particular
de terrenos do leito, conquistados ou contiguos a ele, que
implicam os diversos organismos que gerem os recursos
hidricos e de que hd intimeros registos na jurisprudéncia
nacional.

A definigao e tragado da LMPMAVE em sistemas de
transi¢ao/estudrios ganham, também, particular importincia
no 4mbito de outros aspetos ligados & Diretiva—Quadro da
Agua, nomeadamente a avaliagio do estado ecolégico das
massas de dgua. No Ambito desta avaliagdo, torna-se necessdria
a construgdo de cartografia detalhada, capaz de dar resposta a
caracterizacdo de alguns subelementos de qualidade ecolégica
como ¢ o caso das macroalgas oportunistas (Scanlan ez al,
2007), ou das angiospérmicas (Best ez al., 2007; Garcia ez
al., 2009). Além disto, também a avaliagio de fatores de
perturbagdo antrépica carecem da definicio dos limites
destes sistemas.

A materializagao no terreno do conceito de LMPMAVE ¢
particularmente dificil no caso das «dguas sujeitas & influéncia
das marés», ou seja, no caso de dreas de transicio como os
estudrios, devido as suas caracteristicas hidromorfoldgicas e a
diversidade de ocupagio e uso do solo, sendo frequentemente
dominante a componente antrépica. Nesse sentido, torna-se
relevante a elabora¢io de um conjunto de critérios objetivos,
mensurdveis no terreno e de fdcil aplicacdo, que possam
suportar a defini¢dao o mais objetiva possivel deste limite em
estudrios.

O estudrio do Tejo constitui o maior sistema de transi¢ao
existente em territério nacional, onde se desenvolve a mais
importante drea urbana do pais. Torna-se, assim, relevante a
defini¢ao de critérios objetivos para o tragado da LMPMAVE,
tanto mais que nio estd disponivel nenhuma proposta deste
limite para este sistema de transicdo. O presente trabalho

2 - Diretiva n°. 2000/60/CE do Parlamento ¢ do Conselho de 23 de
outubro de 2000. Estabelece as bases e o quadro institucional para a gestio
sustentdvel do dominio hidrico (Diretiva Quadro da Agua). Jornal Oficial
das Comunidades Europeias, de 22 de dezembro de 2000.

propde, pela primeira vez, um conjunto de critérios para o
tracado da LMPMAVE no estudrio do Tejo.

1.2. A Linha de Maxima Preia-Mar de Aguas Vivas
Equinociais (LMPMAVE) no contexto portugués:
caracteriza¢ao e conceitos

De acordo com a Lei 54/2005 de 15 de novembro,
a LMPMAVE ¢ definida em «condicoes de cheias médias»
para as dguas de transicao. Aguas de transi¢io sio aqui
entendidas como estudrios e lagunas onde a influéncia da
oscilagio periddica da maré se faz sentir permanentemente.
A propagacio das marés nos estudrios depende, entre outros
fatores, da morfologia do sistema estuarino e da afluéncia de
caudais fluviais ao sistema.

Tendo em conta o enunciado, parece claro que é o conceito
de cheias médias que norteia o tracado da LMPMAVE em
estudrios. No entanto, o conceito de cheias médias nao é
facilmente quantificivel. E referido por Amaral & Fernandes
(1978) que «cheias médias, segundo o entendimento da Direcdo
Geral dos Recursos e Aproveitamentos Hidrdulicos, sio as que
podem prever-se com a possibilidade de ocorréncia de uma vez
em cada quatro ou cinco anos» (pg. 84). Também Tavarela-
Lobo (1999) refere o mesmo entendimento (pdg. 203). E
possivel prever valores de caudal fluvial para diferentes
periodos de retorno, mas ¢ dificil aliar a estes valores de
caudal cotas altimétricas que permitam sustentar o tragado
da LMPMAVE em ambientes de transi¢iao tendo por base
unicamente esse critério.

Talvez devido a esta dificuldade, surge o Despacho
Normativo 32/2008 de 20 de junho® que estabelece que a
LMPMAVE em zonas abrigadas de agitagao maritima (e.g.,
portos ou estudrios) seja tragada pela curva de nivel dos 2 m
(NMM). No entanto, quando se procurou sobrepor esta
cota altimétrica as observagoes de campo, verificaram-se
inconsisténcias relevantes, decorrentes da variagio espacial
do nivel de maré.

O trabalho publicado pela Administragio de Regido
Hidrografica (ARH) do Algarve sobre a demarcacio da
LMPMAVE no litoral da costa algarvia (Teixeira, 2009)
defende que, no caso de estudrios e lagunas permanentes, «o
tragado da LMPMAVE deverd ser feito caso a caso, conjugando a
informagdo altimétrica, a cartografia das biocenoses das plantas
haldfitas com distribuicdo altimétrica condicionada pelos regimes
de emersiolimersio e pela informacio recolhida no terreno
durante as marés de dguas vivas equinociais» (pég.100). Neste
sentido, também a Administracio da Regido Hidrogrifica
do Centro (ARH Centro) produziu um guia com critérios
para a demarcacio fisica do leito e da margem das dguas de
transicao em sistemas lagunares, estuarios e lagoas costeiras
do litoral centro (ARH Centro, 2011). Neste documento,
opta-se por uma solu¢io de compromisso entre critérios
altimétricos, presenca de biocenoses, registos cartograficos

3 - Despacho normativo 32/2008 de 20 de junho do Ministério do Am-
biente, Ordenamento do Territério e Desenvolvimento Regional. Eszabe-
lece o regulamento dos procedimentos de delimitacio do Dominio Piiblico Ma-
ritimo pendentes em 27 de outubro de 2007. Constam as normas a observar
pela comissio de delimitacio, bem como os elementos para a elaboragio
da planta de delimitagio.
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antigos e o disposto no Despacho Normativo 32/2008 de 20
de junho’®, conjugando-os consoante os casos.

Neste contexto, permanecem duvidas quanto a defini¢ao
deste limite, especialmente em casos como o do estudrio do
Tejo, onde a variagao espacial das condigées hidrodindmicas,
fluviais e de uso antropogénico do leito e da margem
sao especialmente importantes. Observagdes do terreno
comprovam que a LMPMAVE possui grande variabilidade
espacial e temporal, tornando-se essencial encontrar critérios
objetivos e de ficil aplicabilidade, que suportem com elevado
grau de conflanca o limite entre leito e margem.

Assim, no contexto deste trabalho entende-se (Figura 1)
por leito «o terreno coberto pelas dguas quando néo influenciadas
por cheias extraordindrias, inundagoes ou tempestades» (n°® 1
do art.10° da Lei 54/2005) e por margem a faixa de terreno
que lhe é contigua e que, consoante se encontre ou nao sob
a jurisdi¢do das autoridades maritimas e portudrias, tem a
largura de 50m ou 30m. Entende-se por orla estuarina o
referido no diploma legal que define o regime dos planos
de ordenamento de estudrios’. Assim, «a orla estuarina
corresponde a uma zona terrestre de protecio cuja largura é
fixada na resolucio do Conselho de Ministros que aprovar o
Plano de Ordenamento do Estudrio até ao mdximo de 500 m
contados a partir da margem (...)».

2. CASO DE ESTUDO: ESTUARIO DO TEJO

O estudrio do Tejo localiza-se na costa ocidental
portuguesa, na regiao da Estremadura e Ribatejo meridionais,
sendo limitado pelos paralelos 38°40'N e 39°05’N e pelos
meridianos 9°20°W e 8°45’W (Figura 2), e desenvolve-se
segundo as direcoes NNE-SSW e ENE-WSW. O estudrio

4 - Decreto-lei 129/2008 de 21 de julho. Estabelece o regime dos planos de
ordenamento dos estudrios. DR ne 139 SERIE T A.

ocupa uma superficie de 320 km? e estende-se desde a
embocadura (Forte do Bugio) até 80 km a montante (Muge),
limite da propagacio da maré dinimica (Freire, 2003).

Esta vasta drea de transicdo entre o rio Tejo e o oceano
¢ suporte de grande diversidade bioldgica e paisagistica.
Simultaneamente, o seu extenso plano de dgua serve de
ligagao fisica entre as duas margens do estudrio na principal
drea metropolitana do pais, representando por isso uma zona
de importincia estratégica a nivel nacional.

2.1. Morfologia e hidrodinimica estuarina

O estudrio do Tejo ocupa uma drea de cerca de 33,9x10°
ha (Mendes et al., 2012), da qual cerca de 43% corresponde
ao dominio intertidal (equivalente a entre marés). Este
estende-se sobretudo na zona interior do estudrio, pouco
profunda, ocupada por rasos de maré e sapais (equivalente
a marisma) de extrato essencialmente vasoso, cujas dreas sio,
respetivamente, 27,5% e 5,5% da drea total do estudrio.
No dominio intertidal, Mendes et 4/. (2012) identificaram
diferentes habitats, ostreiras, praias e ervas marinhas, bem
como ocupagdo antrépica diversificada (p.e. moinhos de
maré e salinas). A ligagao do estudrio ao oceano Atlantico faz-
se através de um canal de embocadura estreito e profundo,
com cotas mdximas que atingem 34 m (referidas ao ZH
(Zero Hidrogréfico)).

O estudrio encontra-se sobre a influéncia de uma maré
semidiurna e pode ser classificado como um estudrio
mesotidal elevado (Hayes, 1979). A amplitude da maré varia
entre 0,75m em Cascais (em maré morta) e 4,3m na zona
mais a montante (em maré viva) (Fortunato ez 4/, 1999). Na
Ponta da Erva (Figura 3a), Fortunato ez /. (1999) apontam
para valores de 3,2m de amplitude em maré viva média. Este
aumento da amplitude deve-se a um efeito de ressonincia,
que amplifica seletivamente as constituintes semidiurnas
(Fortunato ez al., 1999).

LMPMAVE

NiVEL MEDIO

A f
LEITO | MARGEM | ORLA
e e T >
| 30ou50m | Até 500 m
SAPAL / PRAIAS/
\ RASO DE MARE % OSTREIRAS / SALINAS # ¢

Figura 1. Representagio esquemdtica dos conceitos de Linha de Médxima Preia-Mar de Aguas Vivas Equinociais (LMPMAVE), Leito,
Margem e Orla de acordo com a Lei 54/2005 de 15 de novembro e Decreto-lei 129/2008 de 21 de julho.

Figure 1. Schematic draw explaining the concepts of the highest astronomical tide line, estuarine bed, margin and fringe according to the Law
54/2005 of 15 November and decree law 129/2008 of July 21¢ of the Portuguese legislation.
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Figura 2. Localizagio e enquadramento do estudrio do Tejo.
Figure 2. Tagus estuary location.

A agitagdo maritima oce4nica faz-se sentir apenas junto a
embocadura, uma vez que a morfologia do canal nio permite
a propagacio das ondas oceinicas para a zona interior
(Freire, 2003). Contudo, a extensio do estudrio interno e a
sua orienta¢io aos ventos dominantes (rumos de N e NW)
propiciam um fezch efetivo considerdvel (mdximo de 13 km
relativamente ao rumo N'W-NE) e a possibilidade de geracao
local de ondas (Freire & Andrade, 1999; Oliveira & Vargas,
2009). Na praia do Alfeite (Figura 3b) foram medidas ondas
com altura mdxima de 0,84 m numa situagao de temporal
(Freire er al., 2009). Este facto particular proporciona
a manuten¢do de praias e restingas de areia ao longo da
margem esquerda do estudrio interno (Freire ez al, 2006;
Taborda ez al., 2009).

As afluéncias fluviais ao estudrio provém do seu principal
afluente, o rio Tejo (ver Figura 2). O regime atual de afluéncias,
tanto em volume de dgua como de sedimentos, é influenciado
pela capacidade de armazenamento das albufeiras existentes,
que se estima atualmente em 12.200 hm?, sendo 2.700 hm?
referentes & parte portuguesa da bacia hidrogréfica do rio Tejo.
Em termos médios, e tendo por base a série de escoamentos
no periodo de 1973 a 2011, as afluéncias atuais ao estudrio
sao cerca de 310 m’s-' em Almourol. As estimativas do

caudal sélido em suspensio afluente ao estudrio situam-se
entre 0,1x10° e 0,5x10° t/ano em Almourol. No entanto,
devido as incertezas associadas as medicoes de caudal sélido,
presume-se que este intervalo possa ser maior, na ordem de
0,1x10°a 1x10° t/ano (Rilo et al, 2013).

No que diz respeito a salinidade, o estudrio pode ser
classificado como parcialmente estratificado (Fortunato ez
al., 1997; Neves, 2010). Usando metodologias quantitativas,
Neves (2010) confirmou esta classificacio e verificou ainda
que as caracteristicas de estratificacdo da coluna de dgua sio
acentuadas durante a maré morta. O mesmo autor adianta
ainda que, quando estas condi¢oes coincidem com descargas
fluviais médias de inverno, o estudrio podera ser classificado
como “estratificado”.

2.2. Caracterizagao geral da comunidade biolégica do
estudrio

Grande parte dos sedimentos finos transportados pelo rio
¢ depositada no estudrio, devido a diminuigao da velocidade
da corrente fluvial e as condicoes favordveis de salinidade que
concorrem para a floculagio do material fino em suspensio

(Freire, 2003).
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A deposic¢io sedimentar em dreas intertidais conduz ao
aparecimento de sapais, sendo um fator importante para
a sua evolugao (Salgueiro & Cagador, 2007). Os sapais
sao caracterizados pela baixa variedade de espécies, mas
destacam-se pelo facto de as espécies ai existentes possuirem
caracteristicas morfoldgicas e fisioldgicas que lhes permitem
viver em ambientes salgados e alagadigos (Cagador ez al.,
1996). Duas outras comunidades vegetais sao abundantes no
estudrio, aproveitando a disponibilidade de luz e nutrientes:
as algas unicelulares, que constituem o microfitobentos a
superficie dos sedimentos (Brito ez al., 2013), e as macroalgas,
que crescem sobre particulas de maiores dimensoes, como
conchas ou pedras (Sousa - Dias & Melo, 2008). Um estudo
recente (Cunha ez al, 2009) indica ainda a presenca de
uma comunidade de ervas marinhas e estudos realizados
por Mendes ez al., (2013) apontam para o seu aumento,
ocupando em 2012 cerca de 60 ha.

O estudrio do Tejo possui ainda diversas espécies de peixes,
mariscos e aves limicolas. Esta riqueza bioldgica justifica o
estatuto de drea protegida (Reserva Natural do Estudrio do
Tejo), estando uma parte da reserva classificada como Zona
de Protecio Especial de Aves Selvagens, integrante da Rede
Natura 2000. A nivel internacional, faz parte da lista de

sitios da convengao Ramsar, que classifica o estudrio como
zona humida de importincia internacional.

2.3. Caracterizagao socioeconémica e ocupagio humana

O estudrio do Tejo desenvolve-se na regido mais povoada
do pais, constituindo a principal 4drea metropolitana
nacional, onde a pressio demogréfica, industrial e agricola
mais se faz sentir. Dados recentes (INE, 2012) mostram que
a populacio residente na regiao de Lisboa representa 26,7%
da populacio do pais, tendo aumentado na dltima década
em cerca de 6%.

A drea marginal que circunscreve o estudrio do Tejo
compreende onze municipios. Dados recentes (INE, 2012)
revelam um decréscimo da populagao residente entre 2001
e 2011 em Lisboa (-3%), Barreiro (-0,3%) e Moita (-2,1%).
Pelo contrério, registaram maior crescimento populacional
os municipios de Alcochete (+35%) e Montijo (+30,8%),
seguidos de Vila Franca de Xira, Almada, Oeiras, Seixal e
Loures (Figura 3).

No que a densidade populacional diz respeito, a regiao de
Lisboa apresenta uma densidade de 940 habitantes por km?,
valor muito superior 4 densidade média nacional que se situa
nos 114,5 habitantes por km?* (INE, 2012).
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Figura 3. Localizacio dos municipios do estudrio do Tejo; a) pormenor do mouchio do Lombo do Tejo e Ponta da Erva; b) pormenor

da bafa do Seixal e praia do Alfeite.

Figure 3. Geographical framework of Tagus estuary municipalities; detail of mouchio do Lombo do Téjo and Ponta da Erva; b) detail of Seixal

bay and Alfeite beach.
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A ocupagao da orla estuarina (ver Figura 1), cuja drea
total se situa nos 130km? (Freire et al, 2012), é diversa.
Em termos de extensio ocupada, sio relevantes as drea
urbanas (ocupam 34% da orla) e as dreas agricolas (35% da
orla). Na margem norte, as dreas urbanas, portudrias e de
infraestruturas maritimas sio dominantes, enquanto que na
margem sul se estabeleceram dreas urbanas, no interior das
quais se desenvolvem algumas dreas verdes e importantes
dreas industriais, como é o caso do arsenal do Alfeite, da
Quimiparque e das recentes dreas de parques empresariais
(Freire et al., 2012).

As dreas agricolas sao importantes essencialmente nos
concelhos de Benavente e Vila Franca de Xira (Figura 3),
onde o Homem tenta travar o avango das dguas do Tejo para
criar dreas agricolas. Destaca-se, neste caso, a Companhia das
Lezirias que, desde 1837, mantém o esforco de construgio,
manutencdo e limpeza dos valados até aos nossos dias (Alves,

2003).

3. METODOLOGIA

O objetivo principal deste trabalho consistiu na defini¢ao
de critérios que permitam tracar a LMPMAVE em ambientes
de transi¢do, usando como caso de estudo o estudrio do Tejo.
Para a prossecucio deste objetivo, adotou-se uma abordagem
multidisciplinar, que contou com andlise bibliogrifica,
observagio de campo, observacio e andlise de fotografias
aéreas, ortofotomapas e trabalho de campo para validagio.

Numa primeira fase foi efetuada a revisao bibliogrifica
de diferentes obras de indole legal, que abordavam a
problemdtica das definicoes e conceitos de leito, margem e
orla, bem como dos seus limites (Amaral & Fernandes,1978;
Tavarela-Lobo, 1999). Analisaram-se trabalhos técnicos,
onde sio descritos exemplos de demarcagao da LMPMAVE
noutros sistemas, nomeadamente na costa algarvia (Teixeira,
2009) e na Ria de Aveiro (ARH Centro, 2011), e discutiram-
se aspetos metodolégicos com autoridades ligadas a gestao e
ordenamento do estudrio do Tejo.

Seguiu-se a andlise da zona de estudo feita sobre os
ortofotomapas de 2007 do Instituto Geogrifico Portugués
(resolugao espacial de 0.50 m e resolugao radiométrica RGB
e infravermelho préximo) em ambiente SIG (ArcMap-
ESRI®).

Procedeu-se, ainda, & consulta sistemdtica de outras
fontes, designadamente Bing Maps Aerial (opgao birds eye)
e Google Earth (terramenta Imagens historicas). Foi também
usada uma imagem LANDSAT 7 ETM+ obtida em 22 de
fevereiro de 2002 (hora de aquisigao: 11:03:23), uma vez que
possuia o nivel de maré mais elevado das imagens registadas
por este satélite, o que possibilitou avaliar a extensdo de 4reas
alagadas. A imagem foi tratada usando a ferramenta /mage
Analysis do ArcMap com a composi¢ao 752 das bandas
espectrais, por forma a realgar dreas cobertas por dgua, o que
permitiu validar a aplica¢do do critério biofisico.

A caracterizagdo da zona de estudo e a defini¢ao dos
critérios para o tracado da LMPMAVE foi acompanhada
pela recolha de informacio no terreno, em diferentes pontos
do estudrio, nos meses de janeiro, agosto e setembro de 2011.
Foi ainda usado, como ferramenta de validacio dos critérios
altimétrico e de uso do solo, o levantamento topogrifico da

faixa marginal do estudrio, datado de 2011, disponibilizado
pela Administragio da Regiao Hidrografica do Tejo (ARH
Tejo) e ainda os levantamentos topogréificos com DGPS
TopCon Hiper Pro.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Critérios para o tragado da LMPMAVE

Os critérios para o tracado da LMPMAVE definidos
neste trabalho podem ser subdivididos em quatro tipologias:
critério biofisico, tipo de estrutura/altimétrico, uso do solo e
critério de indole legal.

Critério Biofisico

Este critério tem por base a presenca, distribuicao e
comportamento das diversas espécies vegetais de sapal que
ocorrem no leito do estudrio do Tejo (Cagador, 1986).
Determinadas biocenoses tolerantes ao sal indicam a presenca
de 4gua salgada nos locais onde estas ocorrem (Tabela 1).

Assim, o limite do desaparecimento deste tipo de
vegetagdo e o aparecimento de outro, com caracteristicas
terrestres e por isso pouco tolerantes ao sal, constituem um
indicador fidedigno do limite entre o leito e a margem. No
caso das praias estuarinas, o critério adotado teve por base o
limite entre a ocorréncia de espécies dunares e terrestres.

O critério biofisico foi aplicado nos seguintes casos:
arribas alcantiladas (equivalente a falésias), zonas de sapal,
linhas de d4gua e praias estuarinas (Figura 4).

Tipo de estrutura /altimétrico

O critério relativo ao tipo de estrutura/altimétrico foi
desenvolvido para os casos em que a margem ¢é ocupada por
estruturas antrépicas (e.g., estruturas de defesa aderente,
pontoes, cais, diques, salinas e moinhos de maré) e apoia-
se no conceito da circulagio natural da dgua entre o leito
e a margem, que se faz liviemente no caso das estruturas
permedveis, sendo impedida quando as estruturas sio
impermedveis (Figura 5).

Os niveis de dgua no estudrio estao dependentes de
fatores diversos, tais como maré astronémica, caudais
fluviais, sobrelevacio de origem meteoroldgica, espraio das
ondas e subida do nivel médio. Trabalhos anteriores (Vargas
et al., 2008) referem que o efeito das cheias para diferentes
periodos de retorno nio tem influéncia significativa nos
niveis mdximos a jusante da Pévoa de Sta. Iria. Assim, e
tendo em conta que a maioria das estruturas estd localizada
fundamentalmente a jusante desta localidade, este fator nao
foi considerado. Trabalhos jd realizados (e.g., Guerreiro ez 4l.,
2013), que consideram a componente de maré, sobrelevagao
meteoroldgica e cendrios de subida do nivel médio do mar,
apontam para valores de nivel de dgua, que variam entre
2,3 m NMM (Nivel Médio do Mar) na embocadura (zona
da Ponte 25 de Abril) e 2,8 m NMM na zona montante
(zona da Pévoa de Santa Iria), associados a um periodo de
retorno de 100 anos. Nao foi quantificado o efeito do espraio
das ondas, tanto as oceinicas, que passam através do canal de
embocadura, como as de geracdo local.

Tendo em conta o exposto, assumiu-se neste trabalho
a cota de 3,0 m NMM como representativa de posicoes
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Tabela 1. Distribuicao das espécies vegetais de sapal no estudrio do Tejo em funcio da salinidade (adaptado de
Freire, 2003 e baseado em Cacgador, 1986).

Table 1. Distribution of salt marsh species in the Tagus estuary according to salinity (adapted from Freire, 2003 and
based on Cagcador, 1986).

REGIAO SALINIDADE ESPECIES CARACTERISTICAS
Vila Franca de Xira — 2-5%0 Scirpus lacustris; Espécies  dulcaquicolas; — Scirpus
Mouchio das Gargas Phragmites communis maritimus aponta para a existéncia
de alguma salinidade
Mouchio das Gargas 5-10%o Scirpus maritimus; Vegetagdo  tipicamente  haléfita,
— Pancas Aster tripolium; caracteristica de setores de fraca
Phragmites communis; salinidade; a diversidade é menor
Pucinellia maritima mostrando  condicées  adversas,
mas com aumento dos indices de
cobertura
Ponta da Erva — 10-15%0 Spartina maritima; Diversidade  bastante  elevada;
Alcochete Aster tripolium; sistemas de  drenagem  bem
Arthrocnemum desenvolvidos; ilhas de vegetagio
[fruticosum; A.perene; pioneira de contornos arredondados
Halimione potucaloides dispersos nos rasos de maré
Montijo — Corroios 15-20%0 Spartina maritima; Espécies tolerantes ao sal; o declive

Arthocnenum fruticosum; | do substrato tende a ser mais
Halimione portucaloides | acentuado; a componente arenosa da
camada superior dos solos aumenta
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Figura 4. a, b) Representacio esquemdtica da aplicacio do critério biofisico aos sapais e praias; c) LMPMAVE tragada sobre ortofoto de
2007 (IGP) na praia do Alfeite e Bafa do Seixal.
Figure 4. a, b) Biophysical criterion applied to salt marshes and beaches ; ¢) Highest Astronomical Tide Line drawn over orthophoto dated from
2007 (IGP) in Alféite beach and Seixal Bay area.
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Figura 5. a, b) Representagio esquemdtica da aplicagao do critério relativo ao tipo de estrutura/altimétrico a salinas, caldeiras e moinhos
de maré e cais ou pontio impermedvel com cota superior a 3 m; ¢c) LMPMAVE tragada sobre ortofoto de 2007 (IGP) no cais impermedvel

e salinas abandonadas na zona do Seixalinho (Montijo).

Figure 5. a, b) Structurelaltimetry criterion applied to salt pans and impermeable wharf higher than 3m (NMM); ¢) Highest Astronomical Tide
Line drawn over orthophoto dated from 2007 (IGP in Seixalinho area (Montijo).

altimétricas que nio estdo sujeitas a inundagdo frequente.
Deste modo, as estruturas impermedveis com cotas superiores
a este valor ficam incluidas na margem e as que possuam
cotas inferiores incluem-se no leito.

As estruturas permedveis foram incluidas no leito tendo
em conta o facto de nao constituirem uma barreira a
passagem natural da dgua, facto demonstrado, por exemplo,
pela observagao de vegetacio de sapal no interior de caldeiras
de moinhos de maré abandonados.

Critério de Uso do Solo

Certas estruturas, como os valados e protecoes a terrenos
agricolas que se encontram na margem sul do estudrio (Figura
6), denunciam a intengio de conservar os terrenos contiguos
enxutos e ao abrigo das dguas do Tejo, existindo disso
mesmo prova histérica (e.g., Alves, 2003). Para estes casos,
desenvolveu-se um critério baseado na utilizagio atual dos
terrenos e sua evolugio passada. Neste critério, considera-se
que estes terrenos, continuadamente enxutos pelo Homem,
sdo incluidos na margem, ainda que se encontrem abaixo da
cota que os manteria naturalmente submersos (Figura 6).

Critério Legal

O critério legal (Figura 7) foi desenvolvido e aplicado
a0 caso dos mouchées. A Lei 54/2005 de 15 de novembro
refere no n°. 1 do art. 10° que: «no leito compreendem-se os
mouchaes, lodeiros e areais nele formados por deposi¢io aluvialy.
Tendo em conta o exposto, no Ambito deste trabalho, os
mouchdes foram incluidos no leito.

No caso particular dos mouchées, poderiam ter sido
considerados outros critérios, nomeadamente o critério
de uso do solo e tipo de estrutura/altimétrico, uma vez
que grande parte dos mouchodes estdo aproveitados para
fins agricolas, pelo que se encontram rodeados de muros e
valados impermedveis e os terrenos agricolas no seu interior

possuem cotas inferiores a 3m NMM. Se estes critérios
tivessem sido adotados, os mouchées ficariam integrados na
margem. No entanto optou-se por seguir o critério legal que,
objetivamente, os coloca no leito.

3.2. Tracado da LMPMAVE no estudrio do Tejo:
limitacoes e validade

A definigao destes critérios e a sua aplicagio ao estudrio
do Tejo permitiram, pela primeira vez, dispor de um tragado
da LMPMAVE para este sistema de transi¢ao (Figura 8),
constituindo assim uma contribui¢do importante para a
gestao desta drea.

A dificuldade na transposicio do conceito de LMPMAVE
para a cartografia em dreas de transi¢io como os estudrios estd
ligada nao apenas a diversidade morfolégica, hidrodindmica
e antropogénica, mas principalmente com a aplicagio de
critérios legais para o terreno. Note-se que a Lei 54/2205
adota como tnico critério orientador para a definicao do
limite o conceito de «cheia média», nao considerando que a
sobrelevacio meteoroldgica, o espraio de ondas e a subida do
nivel médio do mar sao fatores que influenciam o nivel de
dgua em sistemas estuarinos.

Assim, além da variabilidade espacial, a posicio da
LMPMAVE num sistema estuarino terd uma evolugio
temporal que, tendo em conta o possivel efeito das alteragdes
climiticas, nio sera certamente irrelevante. Neste contexto,
serd razodvel propor, como primeira aproximagio, que o
tracado deste limite seja indexado ao prazo de vigéncia dos
Planos de Ordenamento de Estudrios, com revisdes pontuais
intermédias consoante se facam alteragcbes no leito ou na
margem.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo foi desenvolvida uma metodologia
abrangente, baseada em critérios biofisicos, altimétricos, de
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Figura 6. a) Representacio esquemdtica da aplicagio do critério de uso do solo ao caso de um valado; b) LMPMAVE tracada sobre
ortofoto de 2007 (IGP) a sul da Ponta da Erva (margem esquerda do estudrio do Tejo).
Figure 6.. a) Land use criterion schematic illustration; b) Highest Astronomical Tide Line drawn over orthophoto dated from 2007 (IGP) south

of Ponta da Erva (1agus estuary left bank).
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Figura 7. a) Representacio esquemdtica da aplicacio do critério legal; b) LMPMAVE tragada sobre ortofotos de 2007 (IGP) no caso dos

mouchées (mouchio da Pévoa e mouchio do Lombo do Tejo).

Figure 7. a) Legal criterion schematic illustration; b) Highest Astronomical Tide Line drawn over orthophotos dated from 2007 (IGP) for the
case of ‘mouchées” (islands and sand banks formed by alluvial deposition,).

uso do solo e legais, para nortear o tracado da LMPMAVE
em ambientes de transi¢do, especialmente concebida para o
caso do estudrio do Tejo.

Esta metodologia permitiu operacionalizar o conceito de
LMPMAVE no terreno, socorrendo-se de um conjunto de
informagées diversificado e optando por uma abordagem
interdisciplinar, que permite superar os constrangimentos
e dificuldades levantados pela transposicio da lei para a
realidade do terreno. Subsistem, apesar disso, algumas
questoes que devem ser aprofundadas em trabalho futuro,
nomeadamente o facto de nio ter sido considerado o efeito
do espraio das ondas no critério relativo ao tipo de estrutura/
altimétrico.

Apesar do avango significativo em desenvolver critérios
claros, objetivos e de fécil incorporagio para o tracado
da LMPMAVE, alguns destes critérios dependem das
especificidades do sistema em causa, implicando a sua
adequagéo casoacaso. E proposto igualmente, como primeira
aproximagdo, que o tracado da LMPMAVE baseado na
aplicagio da metodologia aqui apresentada possa ter como
validade o prazo de vigéncia dos Planos de Ordenamento de
Estudrios.

A LMPMAVE ¢ um elemento essencial para a base
cartogrifica de alguns instrumentos de gestao e ordenamento,
bem como para a implementagio de cartografia subjacente
a avaliagio do estado ecoldgico das massas de dgua
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neste trabalho.

Figure 8. Highest Astronomical Tide Line for Tagus estuary, according to the defined criteria.

desencadeada pela implementagio da Diretiva-Quadro da
Agua a nivel nacional. Este trabalho constitui um avango
para definicido das bases metodolégicas para o tracado
deste limite, contribuindo, nesta perspetiva, para a gestdo e
ordenamento de 4reas estuarinas.
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