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Resumo

As alteragdes climaticas estdo a intensificar fendmenos de risco nas
zonas costeiras, com especial destaque para a subida do nivel médio do mar
(SNMM). Este trabalho incide sobre a margem sul do estuario do Tejo, uma das
areas urbanas mais vulneraveis a SNMM em Portugal, com foco nos municipios
do Arco Ribeirinho Sul. O objetivo foi identificar as zonas mais suscetiveis a
inundagdes estuarinas e propor solugdes de base natural (SBN) eficazes e
adequadas ao contexto territorial.

Para isso, foi realizada uma analise comparativa de quatro estudos
distintos (Tavares et al., 2015; Antunes et al., 2019; Rocha et al., 2020; Lopes et
al., 2022a) sobre vulnerabilidade territorial e proje¢cdes de SNMM, com diferentes
metodologias e escalas espaciais. Apesar das divergéncias técnicas, os
resultados convergem na identificagao de padrdes comuns.

O estudo destaca a relevancia das SBN — como o restauro ou criagao de
zonas humidas, a implementacdo de florestas ripicolas e a plantacdo de
pradarias marinhas — na mitigacdo dos impactos e promogédo da resiliéncia
climatica. Estas solugdes apresentam vantagens ecoldgicas, sociais e
economicas em relacao as infraestruturas convencionais, sobretudo quando
integradas em solugdes hibridas.

A investigagdo sublinha a necessidade de integrar as SBN nos
instrumentos de gestao territorial, de reforcar a colaboracéao interinstitucional e
de envolver ativamente as comunidades locais nos processos de decisdo.
Propdem-se ainda linhas futuras de investigacdo, nomeadamente a
monitorizagdo da eficacia das SBN a longo prazo, a avaliagdo custo-beneficio
em diferentes escalas e a analise do impacto das SBN na qualidade de vida e
bem-estar urbano.

Palavras-chave: subida do nivel médio das aguas do mar, inundacdes
estuarinas, adaptacao climatica, solugbes de base natural, vulnerabilidade
territorial
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Abstract

Climate change is intensifying risk in coastal areas, with particular
emphasis on mean sea level rise (MSLR). This study focuses on the southern
bank of the Tagus estuary, one of the urban areas most vulnerable to MSLR in
Portugal, with a focus on the municipalities of the Arco Ribeirinho Sul. The
objective was to identify the area’s most susceptible to estuarine flooding and
propose effective nature-based solutions (NBS) appropriate to the territorial
context.

To this end, a comparative analysis of four different studies (Tavares et
al., 2015; Antunes et al., 2019; Rocha et al., 2020; Lopes et al., 2022a) on
territorial vulnerability and MSLR projections was carried out, using different
methodologies and spatial scales. Despite technical differences, the results
converge in identifying common patterns.

The study highlights the relevance of NBS — such as the restoration or
creation of wetlands, the implementation of riparian forests and the planting of
Seagrass meadows — in mitigating impacts and promoting climate resilience.
These solutions offer ecological, social and economic advantages over
conventional infrastructure, especially when integrated into hybrid solutions.

The research emphasises the need to integrate NBS into land
management tools, strengthen inter-institutional collaboration and actively
involve local communities in decision-making processes. Future lines of research
are also proposed, namely monitoring the long-term effectiveness of NBS, cost-
benefit assessment at different scales and analysis of the impact of NBS on
quality of life and urban well-being.

Keywords: mean sea level rise, estuarine flooding, climate adaptation, nature-
based solutions, territorial vulnerability
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1. Introducgio

Esta dissertacio foi desenvolvida no ambito do mestrado em Geografia Fisica e
Ordenamento do Territério no IGOT, integrada no projeto Plann@t — Nature-based Innovation
in Urban Planning in the Transition to Sustainability. O projeto com o contrato n.° 5534 ¢
financiado através do Plano de Recuperacio e Resiliéncia (PRR) através do convite a apresentagio
de propostas Science4Policy 2023 (S4P-23).

1.1. Motivacdo

As alteracoes climaticas (AC) estdo a emergir como um dos maiores desafios globais do
século XXI, afetando de forma alarmante as dreas costeiras, onde cerca de 41 % da populagio
mundial vive e onde cerca 60 % das megacidades mundiais estdo localizadas (Moraes et al., 2022).
As consequéncias das AC sdo diversas, incluindo a subida do nivel médio das aguas do mar
(SNMM), que é tida como a consequéncia mais critica para estas areas. Estima-se que, até 2100,
entre 190 e 630 milhoes de pessoas estardo em risco de inundag¢des devido a8 SNMM, o que reforca
a necessidade urgente de agdo e adaptacdo dos territérios (Moraes et al, 2022; Doelle &
Puthucherril, 2023). Este cenario realca a urgéncia de aprofundar o conhecimento sobre os

territdrios mais vulneraveis.

Cidades localizadas proximas a rios, estudrios e costas, tornam-se pontos criticos de
vulnerabilidade, uma vez que o crescimento urbano global levou & concentragio de pessoas e
infraestruturas nesses mesmos pontos (Depietri & McPhearson, 2017). Além do mais, a
dependéncia de infraestruturas, como redes de transporte e energia, intensifica os riscos durante
eventos climéticos extremos (Andersson et al., 2017). Os estudrios, como zonas de transi¢do entre

meios fluviais e marinhos apresentam vulnerabilidades especificas que merecem atengéo.

Segundo o 6° relatorio do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC),
prevé-se um aumento significativo na frequéncia de inundag¢des devido a combina¢ao da SNMM,
tempestades mais intensas e chuvas extremas (Esraz-Ul-Zannat et al, 2024). Estima-se que até
2045, a ocorréncia de picos de cheias com periodos de retorno de 100 anos duplique (Emilsson &
Sang, 2017). As previsdes mais recentes estimam que, até 2100, as inundagdes costeiras anuais
poderdo afetar diretamente até 5 % da populagdio mundial e causar perdas econdmicas que
poderio atingir 20 % do PIB global anual (Fairchild et al., 2021). Este panorama global tem reflexos

diretos também no contexto europeu e nacional.

Na Europa, cerca de metade da populagdo vive a menos de 50 km do mar, o que faz com
que o continente seja particularmente vulneravel. Acredita-se que os paises europeus enfrentario,
nas proximas décadas, um aumento na frequéncia de eventos de cheias e inundagdes,

especialmente no sul da Europa, incluindo Portugal (Moraes et al., 2022).

No caso portugués, e focando no estudrio do Tejo, o Plano Metropolitano de Adaptagéo
as Alteracdes Climéticas (PMAAC), desenvolvido para toda a Area Metropolitana de Lisboa
(AML), vai ao encontro das previsdes globais mencionadas anteriormente. A SNMM entra em

destaque e revela-se como um dos impactos mais iminentes das AC para o estudrio, condicionando



diretamente um dos fenémenos e perigos naturais presentes (Area Metropolitana de Lisboa,
2019b).

Apesar de se conhecer a realidade da SNMM, os valores projetados e as areas mais
vulneréveis diferem consoante os autores, as escalas espaciais e temporais, os dados base utilizados
e os objetivos dos estudos. Esta variabilidade cria inconsisténcia nos resultados, o que dificulta a
defini¢do de estratégias coerentes de planeamento e gestdo do territério. Um exemplo é o estudo
de Antunes (2019), que também real¢a o problema da SNMM, mas obtém valores e resultados
diferentes dos do PMAAC.

Considerando as diferencas entre vérios estudos sobre as projecoes e cenarios da SNMM,
esta disserta¢do visa abordar estudos sobre as inundagdes estuarinas futuras no estudrio do Tejo e
a vulnerabilidade territorial, comparando-os e procurando analisar a existéncia de padrdes ou
tendéncias consistentes nos resultados. O objetivo ¢ especificar e destacar as dreas mais afetadas e
de propor medidas de solugdo de base natural aos impactos esperados.

Dado o contexto geografico especifico da AML, e tendo como base o PMAAC, foram
identificados os municipios com maior indice de vulnerabilidade atual a inundagdes estuarinas,
através dos fatores fisicos do territdrio (considerando a morfologia do terreno e o uso e ocupagao
do solo) e sem considerar futuras modifica¢oes territoriais. Desta forma, de acordo com a Area
Metropolitana de Lisboa (2019a), os municipios com um maior indice de vulnerabilidade (Figura
1) sdo: Alcochete, Barreiro, Moita, Montijo, Seixal e Vila Franca de Xira.

Vulnerabilidade
Muito alta
Alta
Média
Baixa
Muito baixa
Inexistente

s

0 20 km
e — ources: Ess JSGS, NOAA

Figura 1 - Indice de vulnerabilidade atual a inundagées estuarinas na AML. Municipios: 1- Alcochete, 2-
Barreiro, 3- Moita, 4- Montijo, 5- Seixal, 6- Vila Franca de Xira. Fonte: Area Metropolitana de Lisboa,
2019a, pag. 88.

Especificando as freguesias, temos:



e Municipio de Alcochete: freguesias de Samouco e Alcochete.
e Municipio do Barreiro: Unido de Freguesias (UF) de Barreiro e Lavradio.

e Municipio da Moita: UF de Gaio-Rosario e Sarilhos Pequenos, UF de Baixa da Banheira e

Vale da Amoreira, e freguesias da Moita e Alhos Vedros.
e Municipio do Montijo: freguesias do Montijo e Afonsoeiro.
e Municipio do Seixal: UF de Seixal, Arrentela e Aldeia de Paio Pires, e freguesia de Amora.
e Municipio de Vila Franca de Xira: freguesia de Vila Franca de Xira.

Assim, é possivel observar e determinar que dentro dos municipios da AML, aqueles
situados na margem sul do estudrio do Tejo sdo os que apresentam maior vulnerabilidade a

ocorréncia deste fenémeno e perigo natural.

Entre esses, deve-se salientar os municipios de Alcochete, Barreiro, Moita, Montijo e
Seixal, que fazem parte do projeto do Arco Ribeirinho Sul (ARS). Projeto esse cujo foco é a
requalificacdo urbanistica das principais dreas ao longo da margem sul, sendo ja alvo de vérios
planos, estratégias e projetos estruturantes direcionados para as frentes ribeirinhas (Resolu¢ao do
Conselho de Ministros n.c 41/2023, de 10 de maio).

Deste modo, o estudo e andlise das inundacdes estuarinas torna-se uma ferramenta
importante para a gestao e ordenamento do territério, permitindo realizar proje¢cdes de como o
territorio serd afetado. Esta andlise possibilita ainda a criagdo de medidas de adapta¢io as AC, com
vista a mitigar as consequéncias e os impactos para as dreas afetadas.

1.2. Objetivos

O objetivo desta dissertagdo passa por realizar uma analise comparada entre projecoes e
cenarios da SNMM e de vulnerabilidade territorial a inundac¢des estuarinas, com foco na area
abrangida pelos municipios do ARS, de forma a identificar padroes espaciais e tendéncias
recorrentes nos resultados disponiveis. Apos essa andlise, e tendo em conta o contexto territorial,
serdo indicadas as Solu¢des de Base Natural (SBN) que se consideram mais adequadas ao territdrio

e que apresentam maior potencial de mitigacao e adaptacdo aos efeitos das AC.
Deste modo, as questoes de partida sdo:

1. Quais sao os territdrios da frente ribeirinha da margem sul do Tejo com maior

probabilidade e vulnerabilidade a inundagdes estuarinas?

2. Que tipos de SBN melhor se enquadram e devem ser implementadas, consoante as
caracteristicas do territdrio e das suas capacidades de mitigacdo em cendrios de AC, tendo

em conta a subida do nivel do mar?

Os seus principais objetivos sao:

1. Realizar uma sintese e andlise comparada das diferentes abordagens, dados e
metodologias utilizadas tanto para os estudos de proje¢des futuras como para os estudos

de vulnerabilidade territorial;



2. Realizar um diagnoéstico comparativo das dreas com maior tendéncia ou vulnerabilidade

a inundagdes estuarinas, com o intuito de identificar padrdes;

3. Indicar medidas de atuag¢ao no contexto do planeamento e gestdo territorial na perspetiva

de mitigacao ou antecipagio as AC, através do uso de SBN.

1.3. Organizagdo e Estrutura

A presente dissertagdo encontra-se organizada em sete capitulos. O primeiro corresponde
a introdugdo, onde sdo apresentadas a motivag¢io, os objetivos do estudo, as questdes de partida e

a estrutura da dissertacéo.

No segundo capitulo, ¢ desenvolvido o estado da arte, que inclui a caracterizagiao dos
estudrios, uma abordagem as causas da SNMM, bem como a defini¢do dos conceitos base
fundamentais a leitura e compreensao do trabalho.

No terceiro capitulo, é feita uma caracterizagdo aprofundada da area de investigagao, bem
como o processo metodoldgico adotado para a sua escolha.

O quarto capitulo apresenta a sintese e analise comparada dos diferentes casos de estudo.
Inclui a revisdo bibliografica, a sintese e interpretagiao dos dados recolhidos, a comparagdo dos

resultados e a andlise final de cada caso.

O quinto capitulo aborda o ordenamento do territério e o conceito de SBN, explorando
também as suas limitagdes, a sua implementagdo e governanc¢a, bem como a possibilidade de

solugoes hibridas.

No sexto capitulo, sdo analisadas diferentes tipologias de SBN com potencial de aplicagao
no territério em estudo, incluindo uma caracterizagio das areas de intervencio. E também

considerada a percecio das comunidades relativamente a implementagdo destas solu¢des.

Por fim, o sétimo capitulo apresenta as conclusdes da investigacao, bem como

recomendacdes futuras e propostas para o desenvolvimento de trabalhos futuros.



2. Estado da Arte

Considerando a relevancia crescente das AC e o impacto que estas tém nos sistemas
costeiros, este capitulo aborda topicos fundamentais que sustentam o desenvolvimento do
presente trabalho, com especial enfoque na caracterizagdo do estudrio, enquanto sistema natural

dindmico e na analise das causas que contribuem para a SNMM.

O presente capitulo encontra-se estruturado em trés sec¢des principais. A primeira

dedica-se a caracterizagdo dos estudrios, com enfase na sua estrutura e dindmica natural.

A segunda sec¢do aborda uma revisio aprofundada sobre a SNMM, com base nos
contributos da literatura cientifica. Sdo exploradas as suas principais causas, organizadas em duas
grandes categorias: causas fisicas, onde se incluem fenémenos orbitais, isostiticos, eustaticos e
meteorologicos de grande escala; e causas antropicas, com destaque para os efeitos das AC e da
acdo humana sobre os sistemas costeiros. Esta abordagem tedrica visa esclarecer os mecanismos
que influenciam o nivel médio do mar (NMM) e a sua evolugdo ao longo do tempo, permitindo

uma melhor compreensdo dos riscos associados a este fenémeno.

Por fim, a terceira seccdo apresenta um conjunto de conceitos fundamentais,
indispensaveis a compreensdo global da dissertagdo. Estes conceitos constituem a base tedrica da
investigacdo desenvolvida e revelam particular importdncia na leitura e interpretacio dos
seguintes capitulos.

2.1. Estuario

O termo “estudrio” tem origem no adjetivo latino aestuarium, que significa maré ou onda
abrupta de grande altura, remetendo para um ambiente altamente dindmico, caracterizado por

variagOes continuas em resposta a forcamentos naturais (Miranda et al., 2002).

E possivel definir o estudrio como um ecossistema localizado numa reentrancia costeira
profunda, com comunicagdo restrita com o mar, podendo esta ser permanente ou intermitente.
Este sistema compreende trés zonas principais: a zona de maré fluvial, isenta de salinidade e
influenciada pelo regime de maré; a zona de mistura, onde ocorre a intera¢ao entre aguas doces e
salgadas, com acentuados gradientes fisicos, quimicos e bioldgicos — esta zona corresponde ao
estuario propriamente dito, situado entre a zona de maré fluvial e a embocadura do rio; e a zona
de turbidez no mar aberto, localizada a jusante da zona de mistura, influenciada pela pluma

estuarina durante a maré baixa (Neto et al., 2019).

2.2. Subida do nivel médio das d4guas do mar

O fendmeno de oscilagio e alteracio do NMM, nio é recente, pelo contrario, é recorrente
na histéria do nosso planeta (Douglas et al., 2001; Yokoyama & Esat, 2011). No entanto, a sua

importancia aumentou nas dltimas décadas, o que pode ser justificado por dois fatores principais.

Primeiro, pela localizagio geografica das civilizagdes, estima-se que cerca de 680 milhoes
de pessoas residem em zonas costeiras de baixa altitude, sendo projetado que, em 2050, esse

numero ultrapasse os mil milh&es. Estas zonas, que ndo ultrapassam os 10 m de altitude em relagio
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ao nivel do mar, sdo frequentemente bastante desenvolvidas, tanto econémica como socialmente.
Porém, devido a sua baixa altitude, sdo mais vulneraveis a fenémenos naturais perigosos (Lv et al,
2021). Segundo, pelo agravamento do impacto associado as AC, que tém influéncia direta no
NMM, particularmente na SNMM (AML, 2019b).

As causas da SNMM podem ser classificadas em duas categorias: causas fisicas e causas
antrdpicas. As causas fisicas sdo aquelas que ocorrem independentemente da agdo humana e das
AC, sdo causas naturais que ja tinham influéncia no nosso planeta antes da influéncia antrépica.

As causas antropicas, como o nome indica, sdo influenciadas pelas a¢des humanas.

Destacam-se, entre as causas fisicas, quatro fenémenos: variacdo orbital, fendmenos

isostéticos, fendmenos eustdticos e fendmenos meteorologicos de grande escala.

2.2.1. Variacio Orbital

O planeta Terra ndo tem uma drbita constante, a mesma oscila naturalmente, causando
perturbacdes que afetam o clima e, consequentemente, 0 NMM, sendo apontada como uma das
principais razdes da variagio do NMM. Estas variagdes sdo conhecidas como “ciclos de

Milankovitch” e estdo divididos em trés:

e Ciclo de excentricidade da drbita terrestre (Figura 2A): ocorre aproximadamente a cada
100 mil anos, quando a érbita da Terra se torna mais eliptica. O Sol deixa de estar no
centro da orbita, causando variagdes e irregularidades na distribui¢do da radiagdo solar.
Passa-se a ter dois pontos muito distintos: no de maior aproximagéo ao Sol, onde ha mais
radiagdo, as temperaturas no planeta sobem, impactando mais o degelo e a expansio
térmica dos oceanos; no de menor aproximagdo ao Sol, onde hd menos radiagdo, as
temperaturas descem, ajudando nos processos de formacao de gelo e de contragdo térmica

do oceano.

¢ Ciclo de obliquidade eliptica (Figura 2B): ocorre aproximadamente a cada 41 mil anos,
resultando numa alteragdo da inclinagdo do eixo da Terra. Esta inclina¢do pode variar,
causando alteracdes nas estagoes do ano. No caso de se atingir o valor maximo, ha maior
discrepancia entre as quatro estagdes, havendo uma maior irregularidade e diferenca
sazonal. No caso de se atingir o valor minimo, o inverso acontece: ha maior semelhanca

e pouco contraste entre cada estagao.

e Ciclo de precessao equinocial (Figura 2C): ocorre aproximadamente a cada 20 mil anos e

refere-se a rotagdo do eixo da Terra, que atualmente aponta para a estrela Polar, mas que

futuramente se ird orientar para a estrela Vega (Hays et al., 1976; Imbrie & Imbrie, 1980;
Yokoyama & Esat, 2011; Webb, 2021).




2.2.2. Fendmenos Isostaticos e Eustaticos

Os fendmenos isostaticos afetam a morfologia da crosta terrestre, mais especificamente a
litosfera em relagao ao geoide, ndo alterando diretamente o volume ou a massa oceanica, mas sim,
alterando o nivel relativo do mar (NRM) numa escala local. Nesta medida, o NRM pode ser
afetado por diversos fatores, incluindo movimentos tectonicos, ajustamentos isostaticos glaciares,
atividade vulcanica e processos de sedimentagdo (Miranda et al., 2002; Vink et al., 2007; Rovere
et al.,, 2016; Gregory et al., 2019; Webb, 2021).

Os movimentos tectdénicos contribuem para estas alteragdes através de processos de
subsidéncia ou de elevagio das placas tecténicas, que causam deformagdes na morfologia do
terreno e influenciam diretamente o NRM (Vink et al, 2007; Lambeck et al, 2011). Os
ajustamentos isostaticos glaciares sdo, sobretudo, controlados pela viscosidade do manto terrestre
e pela espessura da litosfera, ou seja, sdo ajustamentos litosféricos decorrentes das variagdes das
massas glaciares (Dias & Taborda, 1988; Vink et al., 2007; Pugh & Woodworth, 2014; Kopp et al,,
2015; Rovere et al, 2016; Gregory et al, 2019). A atividade vulcanica e os processos de
sedimenta¢ao, embora possam ocorrer de forma independente, estio frequentemente associados.
A sedimentagdo pode resultar da atividade vulcinica: durante uma erupgido, a quantidade de
material e sedimento eruptivo pode ser tao significativa que altera 0 NRM numa escala local. No
caso dos processos de sedimentagao isolados, os processos de compacta¢io de materiais no fundo
dos oceanos, sio um bom exemplo de influéncia direta no NRM (Lambeck, 2011; Rovere et al.,
2016).

Ao contrario dos fendémenos isostaticos, os fendmenos eustaticos tém um impacto direto
e global no volume e/ou massa oceénica, alterando as propriedades do oceano através de fatores
térmicos. Estes podem ocorrer por meio da expansdo (aumento da temperatura do oceano) ou
compressdo (diminui¢do da temperatura do oceano) do volume de dgua, sendo designados por
fendmenos termo-eustaticos. Além disso, podem manifestar-se através da formagio (em
temperaturas baixas) ou decomposi¢do (em temperaturas altas) das calotas polares, glaciares
continentais e permafrost, o que altera a massa oceanica, sendo denominados por fenémenos
glacio-eustaticos (Dias & Taborda, 1988; Miranda et al, 2002; Vink et al., 2007; Silva et al,, 2008;
Pugh & Woodworth, 2014; Rovere et al., 2016; Gregory et al., 2019; Webb, 2021).

2.2.3. Fendmenos meteorologicos de grande escala

Os fenémenos meteoroldgicos de grande escala sdo aqueles cujas repercussdes tém um
alcance global. No caso do NMM, o melhor exemplo sdo o El Nifio e a La Nifia (Figura 3),
englobados no ciclo ENSO (EI Nifio-Southern Oscillation). Estes fendmenos ocorrem no oceano
Pacifico, entre os trépicos, devido as interacdes entre os ventos de superficie e a temperatura da
superficie do oceano. Alteram a circula¢do atmosférica a niveis planetdrios, assim como os
padroes de variabilidade meteoroldgica, ocorrendo aproximadamente entre cada dois e sete anos,
afetando o NMM (Piecuch & Quinn, 2016; Muis et al., 2018; McPhaden et al., 2020; NASA, 2024).

Denomina-se EI Nifio a situa¢ao em que a temperatura da superficie do oceano sobe, e La
Nifa quando a temperatura da superficie do oceano desce. A sua correlacdo direta com as
alteracdes no NMM traduz-se num aumento do NMM durante o EI Nifio, uma vez que as chuvas

deixam de precipitar em terra e passam a precipitar sobre o oceano. Em situa¢des de La Nina,
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ocorre o inverso: as chuvas deixam de precipitar no oceano e passam a precipitar em terra,
resultando numa diminui¢do do NMM (Piecuch & Quinn, 2016; Muis et al., 2018; McPhaden et
al.,, 2020; NASA, 2024).

Equator

Equaterial thermociing

supressed upwelling

Equator

stronger upwelling

Figura 3 - Exemplificagdo e comparagdo dos fendmenos do EI Nino e La Nina em relagdo a situagées
médias. Fonte: Columbia Climate School. International Research Institute for Climate and Society, 2024.

Para além destas alteragdes atmosféricas associadas ao ciclo hidroldgico (mecanismos
baristaticos), os fendmenos ENSO influenciam o NMM através de mecanismos estéricos,
relacionados com a expansdo ou contragdo térmica da 4gua do mar. Estas varia¢oes, relacionadas
com a densidade da agua, resultam de alteragdes na sua temperatura ou salinidade, afetando o

volume da coluna de dgua sem implicarem variacdo de massa (Piecuch & Quinn, 2016; Muis et



al., 2018). Piecuch & Quinn (2016) demonstraram que os contributos estéricos sio comparaveis
aos baristaticos, contrariando a ideia de que a subida do NMM durante o El Nifio se deve
exclusivamente a redistribuicio de massa. Muis et al. (2018) confirmam esta conclusido ao
integrarem um componente estérico nas suas simulac¢des globais, evidenciando que o
aquecimento da camada superior do oceano contribui significativamente para a elevagio do
NMM, sobretudo em regides tropicais com reduzida amplitude de maré. Estes efeitos sdo
potenciados por alteragdes na circulagdo oceénica e atmosférica descritas por McPhaden et al.
(2020), sublinhando a importéncia dos contributos termo-estéricos na avalia¢io do risco costeiro

em cendrios de varia¢do climatica.

2.2.4. Antrdpicas

Relativamente as AC, o aumento da temperatura global ¢ uma das consequéncias mais
evidentes, cujos resultados ja se fazem sentir. Em 2023, um comunicado de imprensa do
Copernicus Climate Change Service, implementado pelo Centro Europeu de Previsdes
Meteoroldgicas a Médio Prazo (ECMWF), afirmou que as temperaturas globais atingiram niveis
extremamente elevados e preocupantes, tornando 2023 o ano mais quente desde 1850 (inicio da
amostra de dados), com uma temperatura média de 14,98 °C, ultrapassando em 0,17 °C o recorde
anterior de 2016 (Copernicus, 2024).

Em consonéncia com o Copernicus, um estudo realizado por Lee et al. (2021), para o 6°
relatério do IPCC, também aponta para o aumento iminente da temperatura média do ar a
superficie, a escala global. Este estudo projeta que, até 2030, qualquer ano podera exceder 1,5 °C
em relagdo ao periodo pré-industrial (1850-1900), com uma probabilidade de ocorréncia entre 40

e 60 % nos cendrios apresentados.

Assim, como explicitado nos fenémenos eustaticos, com estes aumentos abruptos da
temperatura, os fendmenos termo-eustaticos e glacio-eustaticos vdo tornar-se cada vez mais

preponderantes, contribuindo significativamente para a SNMM.

Por fim, a a¢do do Homem, diretamente ligada ao agravamento das AC e que afeta o
NMM, pode também influenciar o NRM. As alteragdes do NRM podem resultar de modificagoes
nao naturais (antrépicas) da morfologia dos solos. A¢des de drenagem dos solos e modificagido na
drenagem da agua sao apontadas como fatores relevantes de subsidéncia antrdpica (Rovere et al.,
2016); a remogao de sedimentos para a construgdo de infraestruturas ou expansao de praias
associa-se igualmente a alteracdes morfoldgicas significativas (Ericson et al., 2006); ja a extragdo
de recursos naturais como dguas subterraneas, gis natural ou petroleo, constitui uma das
principais causas de subsidéncia acelerada (Syvitski et al., 2009; Chaussard et al, 2013). Estes
processos representam exemplos claros de impactos diretos no NRM resultantes da atividade

humana.

2.3. Conceitos base

Importa clarificar um conjunto de conceitos que servem de base a investigacio
desenvolvida. A selecdo destes conceitos visa um enquadramento teérico, promovendo uma

leitura mais coerente e uma interpreta¢ao mais cuidada dos temas abordados.



Alteragoes Climaticas (AC): as AC referem-se a uma mudanga no estado do clima que pode ser
identificada por alteracdes na média e/ou na variabilidade das suas propriedades e que persiste
por um periodo alargado, normalmente décadas ou mais. As AC podem acontecer gragas a
processos internos naturais ou a forgas externas, como as mudangas dos ciclos solares, as erupgdes
vulcanicas e as alteracdes antropogénicas persistentes na composigao da atmosfera ou na utilizagdo
dos solos (IPCC, 2019).

Nivel Médio do Mar (NMM): 0 NMM ¢ o valor médio dos niveis do mar observados a cada hora,
medido através da diferen¢a em relacdo a um ponto de referéncia geodésico. Pode ser calculado
para diferentes periodos, dependendo do autor ou objetivo do estudo. No entanto, para médias
mais vidveis que representem o NMM de forma realista, recomenda-se um periodo de 19 anos de
recolha de dados. Este periodo permite filtrar anomalias causadas por tempestades,
irregularidades meteorologicas e/ou falhas nos equipamentos. Além disso, a duragdo de um ciclo
nodal lunar, que influencia diretamente as marés ocednicas, ¢ de 18,61 anos. Assim, 19 anos ¢é
considerado o valor ideal para o cdlculo do NMM de uma determinada localizagao, especialmente
em grandes areas geograficas, como as orlas costeiras de paises (Silva et al, 2008; Pugh &
Woodworth, 2014; Gregory et al., 2019).

Subida do Nivel Médio do Mar (SNMM): alteragio da altura do nivel do mar, tanto a nivel global
como local (alteracio relativa do nivel do mar - NRM) devido a (1) uma alteragdo no volume dos
oceanos em resultado de uma alteragdo na massa de dgua nos oceanos, (2) altera¢des no volume
dos oceanos em resultado de alteragdes na densidade da dgua dos oceanos, (3) alteragdes na forma
das bacias oceénicas e alteragdes nos campos gravitacional e rotacional da Terra, e (4) subsidéncia
ou elevac¢io local da terra (IPCC, 2019).

Sobre-elevagao do Nivel do Mar: a sobre-eleva¢do do nivel do mar, ou o storm surge (SS), é a
subida anormal do nivel da agua do mar durante uma tempestade, medida como a altura da dgua
acima da maré astrondmica normal prevista. E causada pelo efeito barométrico inverso (baixa
pressdo do ar) mais o empenhamento costeiro, que faz com que os ventos empurrem a dgua para
terra (NOAA, 2024).

Vulnerabilidade: o conceito vulnerabilidade apresenta multiplas definicdes e objetivos,
dependendo do autor e contexto do trabalho:

e Para Julido et al. (2009), definem vulnerabilidade como: “grau de perda de um elemento
ou conjunto de elementos expostos, em resultado da ocorréncia de um processo (ou
acgdo) natural, tecnoldgico ou misto de determinada severidade. Expressa numa escala de

0 (sem perda) a 1 (perda total)”.

e O IPCC, define vulnerabilidade como: “o grau em que um sistema é suscetivel e incapaz
de fazer face aos efeitos adversos das altera¢des climaticas, incluindo a variabilidade e os
extremos climaticos. A vulnerabilidade é uma fung¢do do caracter, da magnitude e do
ritmo das alteragdes e variagdes climaticas a que um sistema estd exposto, da sua
sensibilidade e da sua capacidade de adapta¢ido” (IPCC 2007, citado em Brown et al., 2013;
Ricardo-AEA, 2013).
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e O Conselho Nacional da Agua, define como: “o grau com que um determinado sistema
ou subsistema natural ou social é suscetivel de ser afetado por um determinado evento,
estimulo ou acg¢do forcadora, fungdo do seu nivel de exposicao, da sua sensibilidade e da

sua capacidade de adaptagdo” (Conselho Nacional da Agua, 2012).

e A Estratégia Internacional das Na¢des Unidas para a Redugdo de Catéstrofes (UNISDR),
define vulnerabilidade como: as caracteristicas e circunstancias de uma comunidade,
sistema ou bem que o tornam suscetivel aos efeitos nocivos de um perigo (UNISDR, citado
em Ricardo-AEA, 2013);

e Para Barroso et al. (2016), vulnerabilidade significa grau de perda de um elemento ou
conjunto de elementos expostos, em resultado da ocorréncia de um processo (ou agao)
natural, tecnolégico ou misto, de determinada severidade. Reporta-se aos elementos
expostos e pressupde a definicdo de fungdes ou matrizes de vulnerabilidade reportadas ao

leque de severidades de cada perigo considerado.

A defini¢do de vulnerabilidade adotada nesta dissertagdo é a proposta por Julido et al. (2009), por
ser aquela que melhor se articula com os objetivos do trabalho. Ao quantificarem a vulnerabilidade
em funcdo das perdas potenciais associadas a exposi¢do de elementos suscetiveis a diferentes tipos
de perigos, esta abordagem estd em consonancia com a ldgica da Teoria do Risco ', que é seguida
atualmente pela UNISDR, reforcando assim, a sua escolha para o desenvolvimento da presente

dissertacao.

Ecossistema: um ecossistema é um conjunto dindmico de comunidades de plantas, animais e
microrganismos e o seu ambiente ndo vivo, que interagem como uma unidade funcional
(Convengao sobre Diversidade Bioldgica, 1992, citado em IPBES, 2019).

Servicos de Ecossistema (SE): os SE referem-se aos beneficios que as pessoas obtém dos
ecossistemas. De acordo com a formulagéo original do Millennium Ecosystem Assessment, os SE
foram divididos em servigos de suporte, de regulagdo, de provisdo e culturais (IPBES, 2019).

Adaptagao as AC: entende-se por adaptacdo as AC todas as medidas que visam reduzir a
vulnerabilidade de sistemas naturais e humanos aos impactos das AC. O objetivo é proteger as
comunidades e os ecossistemas de riscos climaticos, garantindo a continuidade das atividades

socioecondmicas essenciais (Doelle & Puthucherril, 2023).

Ordenamento do Territério (OT): o OT diz respeito ao conjunto de mecanismos através dos
quais o setor publico orienta a distribui¢ao da populagio e das atividades econdmicas no espaco,
em diferentes escalas. Inclui igualmente a defini¢do da localizagdo de infraestruturas, espagos
naturais e areas de lazer. A sua implementa¢do ocorre em varios niveis de administra¢io ou
governacdo (local, regional e nacional), podendo ainda envolver processos de cooperacdo em
ambitos transfronteiricos, transnacionais ou europeus (Dire¢do-Geral do Ordenamento do

Territério e Desenvolvimento Urbano, 2011).

! Define-se como uma sequéncia entre risco, perigo e crise, onde o risco representa a possibilidade de dano, o perigo a
percecdo desse risco e a crise a sua manifestagdo. Esta teoria integra a vulnerabilidade como fator essencial, sendo o
risco o resultado da interagdo entre um fenémeno perigoso e a fragilidade do sistema exposto (Rebelo, 1999).
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Solugdes de Base Natural (SBN): a definicdo de SBN ndo é tnica e difere entre drgaos

internacionais:

e A Uniao Internacional de Conservagdo da Natureza (IUCN) define como: “acdes para
proteger, gerir de forma sustentavel e restaurar ecossistemas naturais ou modificados, que
respondam aos desafios sociais de forma eficaz e adaptavel, proporcionando
simultaneamente o bem-estar humano e beneficios para a biodiversidade” (Cohen-
Shacham et al., 2016).

e A Comissao Europeia (CE) define como: solug¢des “inspiradas e apoiadas pela natureza,
que sdo economicamente vidveis, proporcionam simultaneamente beneficios ambientais,
sociais e econdmicos e ajudam a construir resiliéncia. Tais solu¢des trazem mais e mais
diversificadas caracteristicas e processos naturais para as cidades, paisagens terrestres e
maritimas, através de intervencbes adaptadas localmente, eficientes em termos de

recursos e sistémicas” (Esraz-Ul-Zannat et al., 2024).

e A Assembleia das Na¢des Unidas para o Ambiente (UNEA), definiu, em 2022, como:
“agdes para proteger, conservar, restaurar, utilizar e gerir de forma sustentavel os
ecossistemas terrestres, de agua doce, costeiros e marinhos, naturais ou modificados, que
respondam aos desafios sociais, econémicos e ambientais de forma eficaz e adaptavel,
proporcionando simultaneamente bem-estar humano, servigos de ecossistema, resiliéncia

e beneficios para a biodiversidade ” (Mauchaza et al., 2024).

Ou seja, as SBN devem ter multiplos interesses e promover a sustentabilidade. Nao devem ser
vistas como solugdes inicas, mas como um esfor¢o coletivo que combina o conhecimento técnico,
a participa¢do publica e a gestdo sustentavel, promovendo a resiliéncia ecoldgica e social na sua
area de atuacdo (Eggermont et al, 2015). Destacando-se pela eficacia multidimensional que
considera a exposicdo, a sensibilidade e a capacidade adaptativa das dreas de intervencio (Seddon
et al., 2020).

Frente ribeirinha: a defini¢do do conceito de “frente ribeirinha” ndo ¢ consensual, variando em
denominagdes e significados de acordo com cada autor, interesses de investigacdo, morfologia e
ocupagdo do territério. As divergéncias sao evidenciadas por diferentes graus de especificidade,
distintos focos no uso ou na morfologia da area e pela forma como cada defini¢do aborda a

interagdo entre o espago urbano e o corpo de dgua. Como exemplos temos:

e O Coastal Zone Management Act (1972), apresentado pela agéncia dos Estados Unidos
da América, que define waterfront (frente de dgua) como: “qualquer zona urbanizada
densamente povoada e que esteja a ser utilizada, ou tenha sido utilizada, para fins urbanos
residenciais, recreativos, comerciais, maritimos ou industriais” (NOAA Office for Coastal
Management, 2024).

e Vallega (1993), que define waterfront como: “parte de uma cidade que tem como limite

uma massa de agua natural” (Vallega, 1993, citado em Fernandes & Sousa, 2016).
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e Silva et al. (2006), que definem waterfront como a extensdo do contacto entre as areas
povoadas da cidade e o rio, que influencia a integragdo das dreas ribeirinhas e a diversidade

de usos do solo ao longo das margens do rio (Silva et al.,, 2006).

e Hussein (2006), que utiliza a denominagéo riversfront (frente de rio) e define-o como:
“uma zona dindmica em que as cidades se envolvem com as suas linhas costeiras”
(Hussein, 2006).

e Moretti (2008), que define waterfront como: “a drea urbana em contacto direto com a
dgua” (Moretti, 2008).

e Yassin et al. (2010), que consideram o conceito que corresponde, por norma, a area de

interagao entre o desenvolvimento urbano e a agua (Yassin et al., 2010).

e Fernandes & Sousa (2016), que definem como: “(...) interface terra-dgua que
compreende a faixa ou extensdo de terreno contigua a um curso de dgua, com uso
urbano/industrial e com um 4mbito espacial restrito, que inclui frequentemente o plano
de dgua adjacente (...) tende assim a confinar-se a uma faixa de largura varidvel
(dependendo, por exemplo, da morfologia urbana) integrada num conjunto urbano que

contacta fisicamente com o rio/estuario.”.

Por outro lado, diversos autores convergem numa defini¢do semelhante, como ¢ o caso de Breen
& Rigby (1994), Sairinen & Kumpulainen (2006) e Morena (2012) citados em Pekin (2013), que
identificam waterfront como a linha de agua que banha uma cidade ou areas urbanas, podendo
esta ser um canal, um rio, um lago, uma baia, um oceano, seja esse corpo de dgua natural ou

artificial.
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3. A Frente Ribeirinha da Margem Sul do Tejo

3.1. Metodologia

A escolha da area de estudo resultou de um processo metodoldgico que teve por base dois
critérios principais: a sua relevancia socioecondmica no contexto nacional e a sua exposicao
significativa aos riscos associados as AC. Numa primeira fase, procurou-se identificar territérios
que, pela sua importéncia estratégica em termos populacionais, econémicos e infraestruturais,

pudessem representar um caso pertinente de analise.

Em seguida, procedeu-se & andlise da vulnerabilidade territorial, recorrendo a fontes
especializadas, nomeadamente ao PMMAC. Este documento evidenciou zonas do estudrio do Tejo
como particularmente expostas a fendmenos decorrentes das AC, como a SNMM, inundagdes e

fenémenos extremos, permitindo uma delimita¢do fundamentada da drea em estudo.

Desta forma, a selecdo da drea resultou da interseccdo entre a sua importincia
socioecondmica e o grau de vulnerabilidade territorial identificado no PMMAGC, justificando a sua

escolha como caso representativo para a presente investigacao.

3.2. Caracterizagao

O estuario do Tejo, localizado na costa ocidental de Portugal continental (Figura 4), ndo
$6 é um dos maiores estuarios da Europa ocidental, com uma area aproximada de 320 km?, como
também ¢ o mais importante do nosso pais, muito devido a sua localizacdo geografica, que o eleva
a um estatuto de grande importancia estratégica (Guerreiro et al., 2012; Rilo et al., 2014; Lopes et
al., 2022a). Este estatuto deve-se ndo s6 a sua grande capacidade portudria, mas também as
atividades socioeconomicas que ocorrem ao longo das suas margens (Guerreiro et al, 2012;
Mendes et al., 2012).
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Figura 4 - Localiza¢do do estudrio do Tejo.
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O estuario estende-se desde Vila Franca de Xira, até a embocadura (definida por uma
“linha” entre Cova do Vapor, Bugio e Sdo Julido). E delimitado pelos paralelos 38°40°’N e 39°05’N
e pelos meridianos 9°20°0 e 8°45°0, desenvolvendo-se perante as direcdes NNE-SSO e ENE-OSO
(Rilo et al., 2014; Mendes et al., 2012).

3.2.1. Caracteristicas fisicas

Tal como o nome indica, o principal afluente do estudrio ¢ o rio Tejo. E classificado como
um estuario mesotidal elevado, de planicie costeira, com um canal de embocadura de maré
profunda, longa e estreita, que liga 0 oceano Atlantico a uma bacia pouco profunda (Rilo et al,
2014; Fortunato et al, 2017). O estudrio apresenta um extenso sistema de zonas intertidais e
sapais, cobrindo aproximadamente 40 % do interior do estudrio, o que tem uma grande influéncia

no seu comportamento hidrodinamico (Guerreiro et al., 2015; Fortunato et al., 2017).

O fundo do estuario é essencialmente composto por siltes e areias de origem fluvial na
zona superior e de origem ocednica na zona inferior (Guerreiro et al., 2012; Fortunato et al., 2017).
O centro do estudrio, com cerca de 25 km de comprimento e 15 km de largura, apresenta uma

topografia de fundo complexa, incluindo rasos de maré e pequenas ilhas (Lopes et al., 2022a).

O estudrio é regido por um regime de maré semidiurno, com amplitudes de maré que
variam entre 0,55 e 3,86 m (Fortunato et al, 2017). No entanto, a ressonancia amplifica
significativamente os constituintes semidiurnos da maré no estuario, levando a variacoes de

amplitude de maré que atingem até 4,3 m nas regides a montante (Rilo et al., 2014).

As ondas oceénicas ndo se propagam de forma significativa para o interior do estudrio
devido ao canal de embocadura. No entanto, a agitacdo no estudrio é gerada localmente pela acao
dos ventos dominantes (direcdo N e NO), que incidem sobre o estudrio e promovem a formagio

de ondas que podem atingir alturas de varios decimetros (Guerreiro et al., 2012; Rilo et al., 2014).

3.2.2. Caracteristicas ecoldgicas

Devido a sua importincia ecoldgica, o estudrio estd sujeito a varios estatutos de
conservacdo. A nivel internacional, o estuario foi reconhecido como uma zona hiimida de elevada
importancia, integrando a Lista de Sitios da Convengdo de Ramsar em 1980. Este reconhecimento
deve-se a sua localizagdo geografica estratégica e as condigdes ecoldgicas que permitem acolher
anualmente mais de 100 mil aves aquaticas invernantes. Além disso, desempenha um papel
essencial como habitat de reproducdo, tendo extrema importdncia e impacto para a
biodiversidade (Burnay, 2009).

A nivel nacional, encontra-se a Reserva Natural do Estudrio do Tejo (RNET), inserida no
estuario do Tejo. A RNET serve para assegurar uma gestao sustentdvel do ecossistema estuarino,
garantindo a manutengdo, o potencial bioldgico e realcando a importancia do estuario para o
repovoamento piscicola e para o habitat de aves migratorias. Estende-se por cerca de 14 200 ha
incluindo aguas estuarinas, campos de vasas, mouchdes, sapais, salinas e lezirias, e estd localizada

nos municipios de Alcochete, Benavente e Vila Franca de Xira (Burnay, 2009).

Por fim, a nivel comunitério, integra também duas zonas de importancia comunitaria

abrangidas pela Rede Natura 2000: a Zona de Protecio Especial para Aves Selvagens do Estudrio
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do Tejo (ZPE-ET) e o Sitio de Importancia Comunitaria Estudrio do Tejo (SIC-ET). A ZPE-ET
abrange uma drea de cerca de 44 800 ha, pertencendo aos municipios de Alcochete, Benavente,
Loures, Moita, Montijo e Vila Franca de Xira. Ja o SIC-ET, ocupa uma area de cerca de 44 600 ha,
abrangendo os municipios de Alcochete, Benavente, Loures, Montijo e Vila Franca de Xira
(Burnay, 2009).

Fazendo uma andlise dos habitat que se encontram ao longo do estudrio, ¢ possivel
destacar: as praias rochosas, os bancos de vasa intertidais e subtidais, as ostreiras, os sapais, as
salinas, os canicais e as lezirias (Costa, 2021; Instituto da Conservag¢io da Natureza e das Florestas,
2024).

3.2.3. Caracteristicas antropicas

A importancia estratégica e ecoldgica do estudrio do Tejo para o pais remonta aos tempos
dos Fenicios, que, no século VIII a.C., foram os primeiros a estabelecer postos comerciais ao longo

das margens norte e sul (Costa, 2021).

Séculos mais tarde, o estuario assumiu um papel central na expansio maritima
portuguesa (séculos XV e XVI), sendo considerado o coragdo do império portugués. Mais
recentemente, com o crescimento urbano e a industrializa¢ao no século XIX, a expansio portudria
levou a ocupagdo gradual do estudrio. No final do século XIX, foi construida a doca de Alcantara
e, ja no século XX, varias areas do estudrio foram aterradas para permitir a expansao industrial e
portudria. Foram construidas infraestruturas como a Quimigal (atual Quimiparque, no Barreiro),
a Lisnave (Almada) e a Siderurgia Nacional (Seixal). Outro marco importante deste século foi o
desenvolvimento das infraestruturas de transporte, com a constru¢do da Ponte 25 de Abril (1966)
e da Ponte Vasco da Gama (1998), que facilitaram a ligagdo e a conexao entre as duas margens
(Costa, 2021).

Atualmente, o estudrio mantém a sua importancia estratégica para o pais. Um dos fatores
que justifica essa relevancia é o facto de, de acordo com os censos de 2021, se for feito o célculo
de todos os residentes dos municipios que tém contacto direto com o estuario (Alcochete,
Almada, Barreiro, Benavente, Lisboa, Loures, Moita, Montijo, Oeiras, Seixal e Vila Franca de
Xira), obtém-se o valor aproximado de 1,6 milhoes de residentes. Isto significa que cerca de 16 %
da populagao portuguesa reside na area circundante do estuario (Instituto Nacional de Estatistica,
2022).

A volta do estudrio, hd uma ocupacio do solo diversa e distinta entre cada margem.
Através da COS2018 (Carta de Ocupagio do Solo), elaborada pela Direcdo Geral do Territério
(DGT), e tendo em conta os limites que nela sdo estabelecidos para a massa de d4gua do estuario,
foi feita uma andlise a ocupacio da orla estuarina das duas margens. O valor do limite estabelecido

para a orla estuarina (550 m) tem por base o trabalho realizado por Freire et al. (2012).

As categorias de andlise (Quadro I) tiveram por base as especificagdes técnicas da COS,
mas foram adaptadas face aos objetivos e interesses da dissertacdo. Esta adaptacao resultou da
necessidade de evitar o elevado pormenor e numero de classes presentes na COS, que dada a
reduzia dimenséio da area de andlise, dificultariam a leitura e interpretagdo dos resultados. Assim,

optou-se por agrupar determinadas categorias, criando classes mais abrangentes que permitem
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uma andlise mais clara e adequada ao nivel de detalhe pretendido. Os resultados sao visiveis no
Quadro II.

Quadro I - Descri¢do das classes de ocupagido do solo utilizadas para andlise.

Nomenclatura
COS

Nomenclatura
usada na
presente

dissertagdo

Defini¢oes

Territério
artificializado

Solo Urbano

Superficie do territério destinada a atividades de intervengdo humana. Esta classe inclui dreas de tecido
edificado, dreas industriais, dreas comerciais, areas dedicadas ao turismo, infraestruturas, redes rodovidria e
ferrovidria, dreas de servigos, jardins e equipamentos.

Agricultura
Pastagens
Superficies
agroflorestais
(SAF)

Florestas

Solo Rustico

Area composta por superficies agricolas, pastoris, agroflorestais e florestais. Inclui terrenos utilizados para
agricultura, com culturas anuais, permanentes e agricultura protegida, bem como 4reas cobertas por vegetagio
herbacea, cultivada ou espontanea, que ocupem pelo menos 25 % da superficie. Integra também superficies
agroflorestais, caracterizadas pela presenga simultdnea de culturas tempordrias, pastagens e culturas
permanentes com espécies florestais, desde que apresentem um grau de coberto igual ou superior a 10 %.
Adicionalmente, abrange terrenos de uso florestal, ocupados por arvores que atinjam pelo menos 5 m de altura
e um grau de coberto igual ou superior a 10 %, incluindo dreas temporariamente desarborizadas devido a cortes
ou perturbagdes naturais.

Matos

Espacos
descobertos ou
com pouca

vegetagdo

Solo Natural

Areas naturais caracterizadas pela presenga de vegetagio espontdnea, variando entre coberto arbustivo denso
e vegetagdo esparsa ou ausente. Inclui superficies onde o coberto arbustivo atinge ou ultrapassa 25 %, como
urzes, silvas, giestas, tojos e zambujeiros, bem como olivais abandonados com densidade inferior a 45
arvores/ha. Abrange também 4reas com pouca ou nenhuma vegetagdo, como rocha nua, praias, areais e zonas
onde a vegetagio arbustiva e herbdcea ocupam menos de 25 % da superficie.

Zonas humidas

Massas de dgua
superficiais

Solo Hidrico

Areas cobertas temporaria ou permanentemente por gua doce, salgada ou salobra, incluindo cursos e planos
de 4gua naturais, modificados ou artificiais. Abrange oceanos, lagoas costeiras, desembocaduras fluviais, bem
como zonas hiimidas interiores ou litorais, como pauis, sapais, juncais, canigais hal6fitos e dreas entremarés.

Quadro II - Frequéncia absoluta (ha) e relativa (%) de cada classe de ocupagédo do solo.

Nomenclatura Area (ha) %

Solo Urbano 4751 43
Espago Urbano 3393 31
Industria 863 8
o |
Areas Portudrias 265 2

Solo Rustico 3459 31
Bl | w |
Espago Florestal 777 7

Solo Hidrico 2227 20
Zonas himidas 1724 15
Massas de dgua 107 1
Salinas 396 4

Solo Natural 693 6
Matos 590 5
Espagos descobertos ou 103 I
com pouca vegetagio

Total 11130 100
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A analise do Quadro II permite concluir que a distribui¢do da ocupagao do solo em torno

do estudrio ndo apresenta grande variagdo das classes. Verifica-se uma predominéncia do solo

urbano, que representa 43 % da area, o que se justifica pelo facto de aproximadamente 16 % da

populagdo nacional residir nos municipios ao redor do estuario. Apenas a classe solo natural tem

uma expressdo muito baixa, que corresponde a 6 % da drea total. No entanto, para uma avalia¢do

mais aprofundada das diferencas territoriais entre cada margem, é necessaria a espacializagdo

desses mesmos dados (Figura 5).

Tipos de ocupagao
Solo Urbano
M Espaco Urbano
I Aeroportos e aerédromos
Inddstria
M Areas portudrias
Solo Rustico
Espago Agricola ou Agropecudrio
Il Espago Florestal
Solo Natural
Matos
Espagos descobertos ou com pouca vegetagao

Solo Hidrico

Zonas humidas

Salinas
I Massas de dgua superficiais
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Figura 5 - Tipos de ocupagdo do solo na orla (550m) do estudrio do Tejo.

Na margem norte, a ocupagio do solo é dominada pelo solo urbano, sendo que a maior

parte corresponde ao espaco urbano. Destaca-se o municipio de Lisboa, com a maior ocupagido
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do espago urbano. Apenas a partir de Vila Franca de Xira, ainda na margem norte, é que se comega
a ver um aumento de solo rustico, embora com uma representatividade bastante inferior

comparada com a da margem sul.

Na margem sul, observa-se uma maior diversidade na ocupa¢io do solo. Entre Vila
Franca de Xira e Moita, a orla estuarina é predominantemente composta por solo rastico ou
hidrico, salientando o municipio de Benavente, onde a totalidade da orla estuarina é coberta por
estes dois tipos de solos. Por outro lado, o solo urbano também tem uma expressio diferente.
Destaca-se sobretudo nas areas envolventes as infraestruturas de transporte, algo de esperar, uma
vez que permite & populagdo um acesso mais facilitado e rapido a outra margem. A sua area

industrial encontra-se aglomerada entre o Seixal e o Barreiro.

Destaca-se ainda a localizagdo das zonas htimidas, que tém um papel de destaque no
combate as AC e 4 SNMM (Cohen-Shacham et al,, 2016; Andersson et al, 2017; Davis &
Naumann, 2017; Haase, 2017; Guerry et al., 2022; Doelle & Puthucherril, 2023; Familkhalili et al,
2023; Esraz-Ul-Zannat et al., 2024; Muiioz et al., 2024). Estas encontram-se, sobretudo, na orla
estuarina de Benavente, em volta da baia do Seixal, entre a Baixa da Banheira (Moita) e a Quinta
da Fonte de Prata (Moita), ao redor dos Sarilhos Pequenos (Moita), e entre a area envolvente da
Base Aérea N°6 (Montijo) até ao Afonsoeiro (Montijo).

3.3. Frente ribeirinha do Tejo

No contexto portugués, a expressio “frente ribeirinha” ou “frente de dagua”, é
frequentemente utilizada de forma inadequada, o que decorre do facto de o termo “ribeirinha”
ndo estar claramente definido, nem estabelecer limites fisicos concretos. No dicionario de lingua
portuguesa, a palavra é definida como: “que mora junto ao rio ou ribeira” e “que vive ou estaciona
nos rios, nas ribeiras ou nas proximidades” (Porto Editora, 2025). Esta defini¢do acaba por

englobar todas as areas com proximidade ao rio.

De um ponto de vista mais técnico e profissional, a defini¢do é demasiado abrangente.
Assim, segundo Fernandes & Sousa (2016), pode-se dividir a drea abrangida na defini¢do em trés
partes: Frente Ribeirinha, Area Ribeirinha e Espaco Ribeirinho. Para os propésitos desta
dissertacdo, serd abordado apenas o conceito e defini¢do propostos pelos autores para Frente
Ribeirinha.

Ainda no trabalho realizado por Fernandes & Sousa (2016), os autores propdem uma

defini¢ao da area da frente ribeirinha para o ARS (Figura 6) com base nas seguintes caracteristicas:

e A dreaenglobadaaté 150 m da linha que limita a superficie permanentemente emersa. No
entanto, essa distancia podera ser adaptada, tendo em conta a morfologia do territdrio, a
orografia e a importincia da relagdo urbanistica com o corpo de dgua, por exemplo,

através da presenca de aglomerados urbanos.

e Osespagos naturais, agricolas, agroflorestais e verdes urbanos préximos ao corpo de agua,
com influéncia antropica (por exemplo, salinas ou moinhos de maré como os do estudrio

do Tejo). Esta delineagao deve basear-se em sinais de impacto visual na paisagem, ou seja,
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na identificacdo de alteragdes na paisagem natural ou, alternativamente, em marcas fisicas

presentes no territdrio, como caminhos ou muros.

z) -

Estwsrio
do Tejo

. sl

Figura 6 - Delimitacdo espacial da Frente Ribeirinha do ARS. Fonte: Fernandes & Sousa, 2016, pag. 128.

A titulo de comparagao, podemos usar a margem norte do estudrio (Figura 7), uma vez
que, no Plano Diretor Municipal (PDM) de Lisboa, sdo indicados os limites fisicos e espaciais do
conceito de frente ribeirinha. Para a Camara Municipal de Lisboa (CML), a frente ribeirinha “(...)
ndo se restringe a faixa marginal sob jurisdigdo portudria, mas sim ao territério assinalado no
PDM que vai da margem a crista da primeira linha de colinas que forma o anfiteatro aberto ao
Tejo.” (Camara Municipal de Lisboa, 2008). Assim, é possivel perceber que, apesar de ambas as
areas partilharem o mesmo estudrio como limite do espago urbano e pertencerem & AML, uma
definicdo tnica ndo teria em conta as diferencas morfoldgicas e orograficas de cada territorio. Isto
confirma o que foi dito anteriormente, nao s6 as delimita¢des/defini¢cdes, dependem de cada

autor, bem como das caracteristicas morfoldgicas e orograficas de cada territorio.
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Figura 7 - Delimitacdo da Frente Ribeirinha de acordo com a CML. Fonte: Cdmara Municipal de Lisboa,
2020.

Por fim, nesta dissertacdo, sera adotada a delimitagdo de Fernandes & Sousa (2016).
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4, Sintese e Analise Comparada dos Diferentes Casos de Estudo

A metodologia utilizada neste capitulo (Figura 8) baseia-se numa abordagem de pesquisa
documental, com o objetivo de analisar e comparar diferentes projetos de investigacdo
relacionados com o tema das inundagdes estuarinas no estuario do Tejo, abordando tanto a
vulnerabilidade do territério, como as proje¢ées da SNMM. Consequentemente, a metodologia
foi dividida em quatro etapas: pesquisa bibliografica, sintese e interpreta¢ao de dados, comparagiao

dos resultados e anélise final dos casos de estudos.

A pesquisa bibliografica foi realizada, maioritariamente, em setembro, outubro e
novembro de 2024, através de bases de dados cientificas como o Google Scholar e a Web of Science.
Para garantir uma pesquisa eficaz e alinhada com o tema, definiu-se uma lista de palavras-chave
em lingua portuguesa e inglesa, combinadas entre si através do conector booleano “OU” (“OR”)
evitando desvios no foco da pesquisa. Entre as palavras incluidas estdo: “subida do nivel médio
das dguas do mar”, “inunda¢des estuarinas’, “modelos de inundagao’, “projecdes futuras”, “estudrio
do Tejo” e “margem sul do estuario do Tejo”. Posteriormente, no processo de sele¢ao e filtragem
dos documentos, foram considerados critérios como: relevincia atual (evitando documentos
desatualizados), relevancia geografica (focando-se no estuario do Tejo, preferencialmente na
margem sul), fonte e qualidade da base de dados (priorizando documentos com dados nacionais
e alta resolucao espacial), notoriedade dos autores (considerando autores com trabalhos prévios
ou frequentemente citados na drea) e, por tltimo, o periodo das proje¢des (garantindo um longo
horizonte temporal). Ainda nesta etapa, sio dados a conhecer os casos de estudos selecionados e

os objetivos de cada um deles.

A sintese e interpreta¢do dos dados constitui a etapa intermédia, onde foi realizada uma
analise mais aprofundada dos casos de estudo. Primeiramente, identificaram-se as escalas de
intervenc¢do de cada caso. Em seguida, foram analisados os tipos de dados base, tais como: o
modelo digital do terreno (MDT), os valores que fundamentam as proje¢oes da SNMM, os tipos
de modelos de inundac¢io e os fatores fisicos considerados no desenvolvimento dos mesmos.
Posteriormente, avaliaram-se as metodologias utilizadas pelos diferentes autores e os processos

necessarios para se obterem os resultados.

Apos a sintese, procedeu-se a comparagao entre os casos de estudo. Esta etapa final baseia-
se na sintese e interpretacao realizadas na etapa anterior, acrescentando uma andlise aprofundada
dos resultados e conclusdes obtidas em cada estudo, sendo depois possivel fazer uma comparagio
entre todos os casos de estudo. Esta comparac¢do permite também compreender quais as areas que
sdo ou poderao ser mais influenciadas pelas inundag¢des estuarinas, servindo de base para a escolha

das SBN. Essa escolha é depois caracterizada nos capitulos seguintes.

A anilise final dos casos de estudo permite identificar os aspetos positivos e negativos de
cada caso de estudo, identificando o estudo que melhor se enquadra com o objetivo desta

dissertacdo.
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Fontes: Google Scholar, Web of Science

1. Pesquisa

Pallavras—chave: s1_1bida do‘nivel mé(.:lio das Bibliografica
dguas do mar; inundagGes estuarinas;
modelos de inundagao; projegoes futuras; Identificacio das escalas de intervengio ‘
estudrio do Tejo
Critérios de selegio: relevancia atual; > Sint Anilise dos tipos de dados ‘
relevancia geografica; fonte e qualidade da - >intese ‘f
base de dados; notoriedade dos autores; Interpretacio Avaliagao dos valores das projecoes ‘
periodo das projecoes dos Dados

Consideragio das metodologias dos
modelos de inundagio

| Andlise cruzada entre os casos de estudo

3. Comparagdo

‘ Identificagdo de padrées e diferencas dos Resultados

Avaliagdo da influéncia das caracteristicas
locais

4, Andlise final

Figura 8 - Fluxograma do processo metodolégico utilizado no capitulo 4.

4.1. Pesquisa bibliografica para os diferentes casos de estudo

Seguindo o critério de escolha e filtragem previamente descrito, foram selecionados os
seguintes casos de estudo: Tavares et al. (2015), Antunes et al. (2019), Rocha et al. (2020) e Lopes
et al. (2022a). A escolha de cada um deles pode ser justificada pela descrigdo que se segue.

O estudo de Tavares et al. (2015) é de grande relevancia para o desenvolvimento desta
dissertagdo, pois, ao contrario dos restantes casos de estudo, a area de andlise é exclusivamente o
estuario do Tejo. O objetivo dos autores ¢ realizar uma andlise holistica e detalhada da
vulnerabilidade socioecondmica e territorial das comunidades nas margens do estuario do Tejo
face ao perigo iminente das inunda¢des estuarinas, resultando numa cartografia de
vulnerabilidade. Primeiramente, criam um modelo de inunda¢do com varios periodos de retorno
(20, 100 e 1000 anos), utilizando dados baseados na abordagem de Fortunato et al. (2013). A
abordagem destaca-se pela robustez, utilizando inicialmente 126 varidveis, que sdo filtradas para
34 através de uma andlise de componentes principais (ACP) e da eliminagdio da
multicolinearidade. Estas varidveis vao além da vulnerabilidade social, considerando também o
uso do solo, a mobilidade e a qualidade e dimensédo das infraestruturas. A andlise é feita a uma
escala de grande detalhe, ao nivel da subseccdo estatistica, o que permite identificar dreas de
vulnerabilidade dentro da mesma freguesia, que, de outra forma, poderiam passar despercebidas.
Dado que a area de intervencdo estara contida na frente ribeirinha, a escala e o detalhe dos

resultados tornam este estudo fundamental para o desenvolvimento desta disserta¢io.

O estudo de Antunes et al. (2019), com uma area de andlise mais ampla, abrangendo toda
a costa atlantica de Portugal continental, tem como objetivo descrever e aplicar uma metodologia
pratica de cartografia de inundagdo. Os autores utilizam uma abordagem probabilistica que
permite calcular a probabilidade de inundagdo no estuario do Tejo, baseando-se nos valores da

SNMM (com suporte nos dados do marégrafo de Cascais e no trabalho de Antunes (2019)), na
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modelacio do maximo de maré e do SS. Estes dados servem de base para um modelo de inundacio
hidrostatico (“modelo em tina”), um modelo mais simples que ndo tem em consideragao os fatores
hidrodinamicos e do territério envolvente, o que da origem a um visualizador %, onde estéd toda a
cartografia de inundagdo costeira para o pafs, incluido para a margem sul do estuario do Tejo. Este
estudo, além de pratico, utiliza dados nacionais mais recentes, o que o torna uma importante

referéncia.

O estudo de Rocha et al. (2020) baseia-se nos resultados obtidos por Antunes et al. (2019)
e acrescenta a componente de vulnerabilidade territorial. O objetivo dos autores é definir uma
metodologia para a avaliagdo da vulnerabilidade costeira a uma escala nacional. Adaptam o
Coastal Vulnerability Index (CVI) para o Physical Vulnerability Index (PVI), permitindo calcular
e classificar as dreas mais vulneraveis a inundagdes. Neste estudo, sdo usados sete parametros
tisicos, um dos quais obtido em Antunes et al. (2019), o que faz com se concretize a adaptagio do
CVI para o PVI. Os resultados estdo igualmente disponiveis no visualizador, com a cartografia de
vulnerabilidade costeira para o pais, incluindo a margem sul do estudrio do Tejo. Este estudo ¢
relevante para a disserta¢ao, pois permite comparar duas abordagens distintas de vulnerabilidade
territorial, tendo em conta o estudo de Tavares et al. (2015). Além disso, ao contrario desse estudo,
apresenta projecdes futuras para horizontes temporais distantes, mostrando o agravamento da

vulnerabilidade consoante o agravamento da SNMM.

Por ultimo, o estudo de Lopes et al. (2022a) é relevante para esta disserta¢do, funcionando
quase como a antitese do estudo de Antunes et al. (2019). O objetivo é destacar a importancia de
modelos numéricos de alta resolucio na avaliacdo de futuras inundagdes estuarinas, analisando o
caso de Portugal continental. Embora adote uma escala nacional (focando-se apenas nos cinco
sistemas estuarinos portugueses mais ameagados pela SNMM), este estudo é mais recente e
apresenta uma metodologia e um modelo de inundagéo mais complexos. O modelo escolhido é
um modelo hidrodinamico, que passa a ter em conta os fatores dindmicos da dgua e do territério
envolvente, como, por exemplo, o fluxo da agua, o atrito do fundo do estudrio e o efeito de barreiras
contra a inundagdo. Utiliza ainda dados nacionais, mas baseados nas proje¢oes do IPCC dos 5° e
6° Relatdrios de Avaliagdo (AR5 e AR6) para a costa portuguesa. O estudo torna-se relevante, nao
s6 pela sua abordagem bastante diferente a de Antunes et al. (2019), mas também devido aos seus

resultados mais comedidos e realistas.

A escolha destes quatro estudos permite uma andlise mais completa, com base em dois
estudos de vulnerabilidade e dois estudos de projecoes da SNMM. Cada um representa uma forma
distinta de analise, com diferentes objetivos, dados e metodologias, o que resulta numa cartografia

e conclusdes variadas. Estas abordagens, dados e metodologias serdo analisadas no préximo ponto.

4.2. Sintese e interpretacdo dos dados

4.2.1. Tavares et al., 2015

Este estudo tem como drea de andlise o estudrio do Tejo, no entanto, as unidades de analise

sdo a freguesia, a secgdo estatistica e a subsecgao estatistica. As delimitagdes das freguesias seguem

?https://snm-portugal-visualizador-ulisboa.hub.arcgis.com/
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os Censos de 2011. As seccdes e as subseccdes estatisticas permitem uma andlise mais detalhada,
sendo que a subsec¢do pode abranger até um tnico edificio. Para a defini¢do da drea de estudo,
foram aplicados quatro critérios principais: areas localizadas a montante do inicio do estuario ou
dentro da orla maritima foram excluidas; unidades dentro de um limite de 1000 m a partir do
limite médximo da maré viva foram incluidas; unidades com mais de 20 % da sua drea abaixo de 10
m de altitude foram consideradas; e, por ultimo, foi tida em conta a conectividade urbana para
evitar a exclusdo de dreas urbanas relevantes e a formacio de enclaves. Com isto, identificaram-se

1147 sec¢des estatisticas, com uma drea média de 0,58 km>.

O modelo de inundagio adotado tem como base a metodologia apresentada por Fortunato
et al. (2013). No estudo de Fortunato et al. (2013), o objetivo era criar mapas de inundagdo para a
Ria de Aveiro com diferentes periodos de retorno. Este modelo ¢ hidrodinamico e segue a seguinte

metodologia:

1. Andlise de dados do nivel do mar: foram analisadas as séries temporais do marégrafo da
Barra (Ria de Aveiro), que foram harmonicamente desagregadas para separar as
componentes da maré, o nivel médio anual e os residuos meteoroldgicos (fazendo

referéncia as situagdes de SS).

2. Criagao de séries temporais anuais sintéticas: combinaram-se os dados do nivel do mar e
dos residuos meteorologicos, utilizando uma distribuicao estatistica para gerar uma série
de dados anuais sintéticos, ou seja, nao observados, dada a falta de dados para uma série

real.

3. Determina¢io dos niveis maximos observados: a partir das séries sintéticas, extrairam-se
0s maximos anuais para calcular os niveis extremos associados a diferentes periodos de

retorno.

4. Determinagdo dos niveis maximos futuros: para simular cendrios futuros, adicionou-se a
série das varia¢des do nivel da d4gua o aumento esperado do nivel do mar, considerando
diferentes cendrios de SNMM.

5. Simulagdo das inunda¢des: Com o modelo hidrodindmico SELFE (Semi-implicit
Eulerian-Lagrangian Finite Element) simularam-se as inundagdes para os periodos de

retorno pretendidos.

Com esta metodologia, os valores foram adaptados para o estuario do Tejo, utilizando os
dados do marégrafo de Cascais e considerando periodos de retorno de 20, 100 e 1000 anos. O
periodo de 20 anos reflete eventos mais comuns e esperados; o periodo de 100 anos abrange
eventos menos comuns, mas graves; e o periodo de 1000 anos representa cenarios extremamente
raros, mas potencialmente catastroficos. Essas séries temporais foram depois utilizadas para forar
um modelo de circulagdo, que descreve a hidrodindmica (velocidades e elevagoes da dgua) no

estuario.

A metodologia de anélise de vulnerabilidade é representada na Figura 9. Apds o modelo
de inundagdo, optou-se por utilizar 126 varidveis base (Quadro III) para a avaliagio da
vulnerabilidade territorial. A maioria destes dados foi obtida nos censos do Instituto Nacional de

Estatistica (INE), contudo, dados mais especificos, como a atividade econémica, rendimentos e
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populagdo emigrante, encontram-se apenas a nivel municipal ou de freguesia. Em alguns casos, os

valores agregados das freguesias foram estendidos as sec¢des estatisticas a elas pertencentes.

Caracterizacdo fisica e
socipecondmica do Modelo de inundagio
territorio

Il il

Escolha das varidveis territoriais

Eliminagao da multicolinearidade entre varidveis

| |
‘ Informagao e unidades de andlise |
| |
‘ Andlise de Componentes Principais (ACP) |

N

| Anilise de vulnerabilidade (individual e comunidade) |

N

‘ Aplicagoes para a gestao do risco a inundagoes |

Figura 9 - Processo metodoldgico para a andlise de vulnerabilidade. Fonte: adaptado de Tavares et al., 2015.

Quadro III - Caracteristicas das varidveis, fonte e dimensoes de vulnerabilidade que representam. Fonte:
adaptado de Tavares et al., 2015.

Fonte Agregagao Variaveis Ne
Subsecgio Idade, sexo, educagio, habitagdo, emprego, estatuto socioeconémico, 76
Censos (INE 2011) o . .
estatistica mobilidade e deslocagdes pendulares
Carateristicas particulares das dimensdes da vulnerabilidade (mobilidade e 27
Censos (INE 2011) Freguesias deslocagdes pendulares, pessoas com necessidades especiais, imigragao,

acessibilidade da habitago, sem-abrigo)

. . . Apoio social a criangas, jovens, adultos e comunidades (n° de beneficidrios e 9
Diagnostico Social Freguesias .
equipamentos)
DGT Poligonos Uso do solo
Pontos, . , . . .
. . Educagdo, saude, transportes, prote¢io civil, rede rodovidria e equipamentos
Protegio Civil linhas, e . ]
) e infraestruturas para idosos
poligonos

Companhia de . B . 1

Pontos Passageiros entre estagdes fluviais

transporte fluvial

Para garantir a qualidade das varidveis escolhidas, estas passaram por um processo de
eliminagdo da multicolinearidade, eliminando-se aquelas que sdo altamente correlacionadas, para

assegurar que apenas as variaveis mais robustas e adequadas para a ACP fossem selecionadas.

Para a representagio cartografica, cada unidade de anélise foi classificada de acordo com

o Desvio Padriao (DP) em cinco classes:

e Muito baixa (VL) para valores inferiores a 1.5 DP;

e Baixa (L) para valores entre -1.5 e -0.5 DP;
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e Moderado (M) para valores entre -0.5 e 0.5 DP;
e Alta (H) para valores entre 0.5 e 1.5 DP;
e Muito alta (VH) para valores acima de 1.5 DP.

Estes valores vdo depois representar na cartografia o nivel de vulnerabilidade do territério,

ou seja, 0 mapa terd uma escalade VL a VH.

4.2.2. Antunes et al., 2019

A area de analise deste estudo € a costa atlantica de Portugal continental, subdividida em
quatro zonas costeiras: Norte, Centro, Alentejo e Algarve. Para esta andlise, a zona relevante ¢ a
Centro, por incluir o estuario do Tejo. Os autores, para basearem os cendrios de inundagido, usam
um MDT obtido através de um levantamento fotogramétrico realizado em 2008 pela DGT,
abrangendo uma faixa costeira de aproximadamente 513.500 hectares. A resoluc¢do espacial inicial
era de dois metros, mas foi posteriormente ajustada para 20 m, visando uma maior eficiéncia no
processamento computacional. A validacao dos dados foi realizada com 134 pontos de controlo
geodésico (da Rede Geodésica Nacional), calculando-se a diferenca entre os valores de elevagdo
do MDT e os pontos de controlo, resultando num erro médio de 56 cm. Este valor é considerado
aceitavel para um estudo em escala nacional, mas ¢ de salientar que pode introduzir alguns erros

numa andlise em escala local.

O modelo de inundagéo utilizado é hidrostatico, escolhido frequentemente por autores
devido a sua simplicidade e aplicabilidade em grandes escalas. Este modelo assume que a agua se
espalha uniformemente, sem considerar efeitos dindmicos, como o fluxo da dgua, as correntes, o
vento, o atrito ou as mudancas na morfologia costeira (por erosao, sedimenta¢do, ou por agdo

antrépica). E uma abordagem simples e amplamente utilizada.

Para este estudo, o modelo baseia-se no MDT previamente mencionado, em proje¢des da

SNMM, na modelag¢ao do maximo de maré, na modelac¢do do SS e no setup do vento e das ondas.

Os dados das projecoes da SNMM baseiam-se no estudo de Antunes (2019), cujo objetivo
era avaliar a SNMM na costa oeste de Portugal continental, fornecendo proje¢oes para o século

XXI. Este estudo utiliza os seguintes dados:

e Marégrafo de Cascais: os dados foram divididos em séries mensais (1882-2017), que
permitem observar tendéncias de longo prazo, e séries diarias (2000-2016), que captam
variagdes de curto prazo, incluindo efeitos atmosféricos, como tempestades e oscilagdes
sazonais. A periodicidade de aquisi¢do destes dados era de seis minutos até 2010, passando

depois para trés minutos;

e Altimetria por satélite: dados de anomalia do NMM obtidos de trés fontes: o Portal de
Alteractes do Nivel do Mar da NASA (National Aeronautics and Space Administration),
o Centro de Dados AVISO + CNES (Centro Nacional de Estudos Espaciais) e o Centro de
Dados CSIRO (Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization);

e Modelos Globais do Nivel do Mar (GMSL): foram utilizados os modelos de Church &
White (2011) e Dangendorf et al. (2017).

27



As projecdes para Cascais e para a costa oeste de Portugal continental foram denominadas
Mod.FC (modelos FCUL), variando de zero (Mod.FC_0) até trés (Mod-FC_3). No total sdo sete
modelos, que refletem sete proje¢des. Segundo o autor, com base nos dados das séries regionais
do NMM e em diferentes estimativas de aceleracaio da SNMM, estas projecdes sao as melhores
estimativas relativas para a regido. Este conjunto de modelos permite entdo simular diversos
cenarios, apresentando projecdes até 2100 (Figura 10 - Projecdes dos modelos de SNMM para a

costa oeste de Portugal continental. Fonte: Antunes, 2019, pag. 11.).

Mod.FC_0

Mod.FC_1
Mod.FC_2a
1.20 Mod.FC_2b

Mod.FC_2¢

MSL (m)

— Mod.FC_3a

Mod.FC_3b

— Observ, MSL

1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Date (year)

Figura 10 - Projecées dos modelos de SNMM para a costa oeste de Portugal continental. Fonte: Antunes,
2019, pag. 11.

Na construg¢io do conjunto de proje¢des, foram criados percentis de 5 em 5 % (variando
de 5295 %), adicionando também os percentis de 1 e 99 %, resultando num total de 147 projegoes.
A frequéncia relativa dessas proje¢des foi posteriormente analisada e ajustada para criar uma
fun¢ao de probabilidade (PDF) que representasse a distribui¢do empirica.

Com base no PDF, as probabilidades de excedéncia para as projecdes empiricas variam de
94 % (para o modelo mais otimista, Mod.FC_0) a 8,8 % (para o modelo mais pessimista,
Mod.FC_3b). No geral, a proje¢ao com maior densidade probabilistica é 0 Mod.FC_2b, com 52,7
%.

Tendo em consideragao os percentis (Figura 11), o percentil 50 corresponde a média do
conjunto do NMM para 2100, equivalente a 1,14 m. De acordo com o Quadro IV existe uma
confianca de 95 % de que a SNMM pode atingir qualquer valor no intervalo de 0,39 a 1,89 m.
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Figura 11 - Proje¢ées relativas da SNMM (em metros) para o século XXI da costa oeste de Portugal
continental, correspondentes a um conjunto discreto de percentis, de 1 a 99 % (probabilidade de ndo ser
excedido). Fonte: Antunes, 2019, pag. 13.

Quadro IV - Intervalos de confianga para a SNMM relativo para a costa oeste de Portugal Continental
para 2100, com base na fun¢do de densidade cumulativa da PDFE. Fonte: adaptado de Antunes, 2019.

Nivel de Limite Limite
Confianga (%) Inferior (m) | Superior (m)
30 0,94 1,34
60 0,74 1,54
90 0,51 1,77
95 0,39 1,89
99 0,16 2,12

Assim, o valor utilizado no estudo de Antunes et al. (2019), para a SNMM, corresponde
ao Mod.FC_2b, cuja proje¢do para 2100 é de 1,14 + 0,15 m.

Para a modela¢do do méximo de maré, foram utilizados modelos de Antunes (2007) com
o ano de referéncia de 2010, o que permitiu determinar fun¢oes de densidade acumulada, isto ¢, a
frequéncia acumulada ou fungdo de percentil. O ano de 2010 foi escolhido como referéncia por

corresponder as marés vivas desse ano, que representam o maximo das preia-mar equinociais.

Para a modelac¢do do storm surge (SS), e considerando que, ao longo da costa ocidental de
Portugal continental, a maxima sobre-elevacdo do nivel do mar associada a eventos de SS,
observada entre 1960 e 2018, apresentou valores médios entre 50 e 70 cm nos diversos marégrafos
portugueses, com valores maximos de 80 cm a 1 m para perfodos de retorno iguais ou superiores
as 100 anos, foi possivel, através de uma andlise harmonica dos dados dos marégrafos, avaliar e

caracterizar o SS.

Assim, com base nas proje¢des e na modelacdo do maximo de maré, foram calculados
percentis de submersiao para 2050 e 2100. Adicionando a isso o SS e o setup de ondas e vento,

foram criados os EFLs (Extreme Flood Levels,).
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Para incorporar os EFLs de cada cenario de SNMM e as incertezas na avaliagdo posterior
da vulnerabilidade e do risco, foi criado o EFHI (Extreme Flood Hazard Index). Este indice tem
cinco classes (Quadro V), que variam de 1 (perigo baixo com baixa probabilidade) a 5 (perigo
extremo com alta probabilidade). O EFHI ¢ calculado considerando a incerteza dos modelos de
frequéncia de submersio, resultantes das estimativas do desvio padrdo das marés, do periodo de
retorno da SS e da SNMM, resultando na probabilidade de uma drea ficar inundada. Estes valores

vao depois representar na cartografia o nivel de probabilidade de inundagéo de cada area.

Quadro V - Classes e probabilidade de inundagdo do EFHI. Fonte: adaptado de Antunes, 2019.

Nivel de Classe de Risco Muito Baixo (1) Baixo (2) Moderado (3) Alto (4) Extremo (5)

Probabilidade de Inundagao (%) 0,01-20 20-40 40-60 60-80 > 80

4.2.3. Rocha et al,, 2020

A semelhanca do estudo anterior, a drea de estudo para este trabalho é a costa atlantica de
Portugal continental, estendendo-se desde o sul da foz do rio Minho (norte), até a foz do rio
Guadiana (sul), cobrindo aproximadamente uma extensdo de 987 km. A resolugdo espacial
utilizada é de 20 m, e todos os dados utilizados seguiram o sistema de referéncia de coordenadas
PT-TMO06/ETRS89 (EPSG: 3763).

Para o desenvolvimento deste estudo tém por base os EFHI e os valores da SNMM
definidos por Antunes et al. (2019), no estudo anterior. Para este estudo vdo ser necessarios os
dados apresentados no Quadro VI.

Quadro VI - Pardmetros e fontes dos dados utilizados para a realizacdo do estudo Fonte: adaptado de
Rocha et al., 2020.

Parametro Fonte de Dados Caracteristicas
Subseccdo Estatistica INE, 2011 Dados dos Censos de 2011 (populagio e edificios)
Linha de Costa IH, 2011 Escala: 1:25.000
Uso do Solo (C0OS2007) DGT, 2014 Nivel 1 e 2
Carta Litoldgica APA, 2015 Escala: 1:1.000.000
Unidades Administrativas L Lo . .
DGT, 2015 Delimitagdo dos distritos administrativos.
(CAOP2015)
. ) Escala: 1:25.000—Estudrio do Tejo, Ria de Aveiro e Lagoa da
Rede Hidrogréfica CIGeoE, 2016

Formosa; Outros: vetorizados manualmente.

O estudo comega por definir seis pardmetros fisicos para a avaliagdo do PVI. O cdlculo do
PVI é obtido através da combina¢do dos EFHI com estes seis pardmetros. Esta combinacdo é
necessaria, pois, enquanto o EFHI representa as dreas com probabilidade de inundagdo, os

parametros refletem as caracteristicas costeiras socioecondmicas das dreas afetadas. Importa
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salientar que os mapas obtidos no estudo anterior servem de base para a avaliacdo da

vulnerabilidade costeira realizada neste estudo.

Dos seis parametros definidos, cinco representam as caracteristicas costeiras — rede
hidrogréfica, tipo de costa, distancia & linha de costa, geologia sélida e geologia dindmica —

enquanto o uso do solo reflete as caracteristicas socioecondémicas (Quadro VII).

Quadro VII - Classificagdo dos pardmetros tisicos de vulnerabilidade. Fonte: adaptado de Rocha et al.,

2020.
Classe/ . . .
. . Muito Baixo (1) Baixo (2) Moderado (3) Alto (4) Extremo (5)
Parametro Fisico
Red Dist. 200-300 m Dist. 150-200 m Dist. 100-150 m Dist. 50-100 m Dist. <50 m
ede
. . ) Inclinagdo 0,5 .
Hidrografica Inclinagdo >3° Inclinagdo 2,0-3,0° | Inclinagdo 1,5-2,0° L0° Inclinagao <0,5°
Tipo de Costa Costa de arriba - Costa de praia
Distéancia a Linha
21000 m 200-1000 m 50-200 m 20-50 m <20 m
de Costa
Rochas Arenitos e Formagoes
Lo pluténicas, formagdes sedimentares finas e
Geologia Solida ] - . - .
metamorficas e sedimentares grossas niao
vulcanicas consolidadas consolidadas
Geologia Urbano ou . Praias ou Aluvides; areias
Pedra ou argila - .
dinamica rochas sedimentos soltas ou cascalho
Corpos de dgua;
Uso do Solo vegetagio . . . Infraestruturas
. Areias costeiras Florestas Agricultura . .
(niveis 1 e 2) esparsa; pantano urbanas e industriais
ou rocha nua

De acordo com os autores, os pardmetros mais importantes para o PVI sao o EFHI e a
rede hidrografica, correspondendo a 55 %. Ou seja, a vulnerabilidade costeira, de acordo com o
PVI, ¢ predominantemente influenciada pelo EFHI e pela rede hidrografica da area de analise. De
seguida, com 30 % de influéncia no PVI temos o tipo de costa e a distdncia a linha de costa, e por

fim, com 14 % de influéncia temos a geologia sélida, a geologia dindmica e o uso do solo.

A cartografia final apresenta o PVI classificado em cinco niveis de risco, numa escala de 1
(Muito Baixo) a 5 (Extremo).

4.2.4. Lopes et al.,, 2022a

Neste estudo, a drea de andlise inclui os cinco sistemas estuarinos mais relevantes em
Portugal. Foram escolhidos devido ao seu grande valor ecoldgico e socioeconémico para as dreas
envolventes, onde a vulnerabilidade 8 SNMM e a eventos de inundagao é particularmente elevada.

Os sistemas escolhidos sao: o rio Mondego, a Ria de Aveiro, a Ria formosa, o rio Sado e o rio Tejo.

No caso do estuario do Tejo, a resolu¢io espacial escolhida, ajustada as caracteristicas de
cada estudrio, foi 50 m. Esta abordagem assegura que as dreas urbanas e/ou agricolas de baixa

eleva¢éio, com maior suscetibilidade a inundagoes, sejam devidamente representadas no modelo
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de inundac¢io. Além disso, este nivel de resolucio permite detetar pequenas ilhas e dreas de maré

no estudrio superior, essenciais para observar as dinimicas locais do fluxo de 4gua.

Para a construgdo do modelo de inundagio, foram usados dados do marégrafo de Cascais,

abrangendo um intervalo temporal de 1960 a 2019.

Os dados dos cenarios futuros da SNMM foram extraidos dos cenarios do IPCC nos AR5
e AR6 para a costa portuguesa. Do AR5, foram escolhidos os cenarios RCP4.5 e RCP8.5; e do AR6,
os cendrios SSP4.5 e SSP8.5, estes retirados da Ferramenta de Proje¢do do Nivel do Mar da NASA®,
para permitir a analise de projegoes locais (Figura 12). Para o desenvolvimento deste estudo, foi

definido o uso do RCP8.5 como valor de referéncia para a elaboragdo e andlise da cartografia.

0.8
e Aveiro
e Cascais
0.6 -
SSP2-4.5
——SSP5-8.5
T 0.4 RCP 4.5
“_’;’ RCP 8.5
s 02 P
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“

_0.2 1 1 1
1980 2030 2080

Figura 12 - Variagdo do nivel médio do mar na costa portuguesa. Os pontos representam observagoes e as
linhas, proje¢ées. As observagées e os cendrios RCP sdo valores médios anuais relativos a 1986-2005, e os
cendrios SSP sdo valores médios decadais relativos a 1995. Fonte: Lopes et al., 2022a, pag. 3.

Para a defini¢do dos cenarios futuros, foram estabelecidos quatro cendrios principais que
refletem periodos de retorno de 2 e 100 anos e os horizontes temporais de 2046-2065 e 2081-2100.
Os cendrios de 2 anos representam eventos mais frequentes, e os de 100 anos, eventos menos
frequentes e mais intensos. Cada cendrio inclui séries temporais com trés componentes: maré
astronomica, SS e RCP8.5. A maré astronémica foi simulada apenas como uma condi¢do de
fronteira no limite oceénico, enquanto o SS foi simulado com uma fun¢éo sinusoidal de trés dias,
representando a intensidade maxima durante o pico da maré viva, maximizando assim a

probabilidade de inundagio no estuario.

O modelo utilizado foi o Delft3D-Flow (modelo hidrodindmico). No caso do estuario do
Tejo, os dados foram recolhidos em levantamentos realizados entre 1964 e 2009. Os dados sobre
as regides intertidais, planicies aluviais e margens foram obtidos por tecnologia LiDAR em 2011,
fornecidos pela DGT, com resolugdo de 1 m. Foram também definidos dois coeficientes: o

coeficiente de atrito, para avaliar a rugosidade do fundo do estudrio, e o coeficiente de Manning,

3 https://sealevel.nasa.gov/ipcc-ar6-sea-level-projection-tool
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que representa a resisténcia ao fluxo de d4gua em canais e corpos de agua. Este ultimo foi baseado
nos dados do Corine Land Cover de 2006.

No estudrio do Tejo, nas simulagdes realizadas com o modelo Delft3D-Flow, foi definido
um time step de 30 segundos, correspondendo ao intervalo de tempo entre cada iteragdo de calculo
do modelo. Este valor foi obtido ap6s testes de sensibilidade, de forma a garantir a estabilidade

numeéria e a precisao dos resultados.

Para replicar de forma detalhada, o modelo inclui barreiras de inundagao existentes. Este
processo foi aplicado no estudrio do Tejo para representar estradas e diques existentes, de acordo

com os dados topograficos disponiveis (Figura 13).
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Figura 13 - Batimetria numérica do estudrio do Tejo. As linhas pretas representam as barreiras de
inundacgdo e os pontos verdes a localizacdo das estagbes utilizadas para validar o modelo hidrodindmico.
Os pontos cor-de-rosa representam o segmento com origem na foz. Fonte: Lopes et al., 2022b, pag. 2.

A cartografia final apresenta entdo a drea inundada para os dois horizontes temporais

definidos, demonstrando a diferenca entre os periodos de retorno de 2 anos e 100 anos.

4.3. Comparagdo dos resultados

Comecando por comparar os dois estudos que abordam a vulnerabilidade territorial, no
estudo de Tavares et al. (2015) obtiveram-se diferentes formas de resultados, originando num total

de nove mapas e quatro graficos que traduzem em nuimeros a informagao presente nos mapas.
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Estes mapas ndo apresentam um horizonte temporal, ao contrario dos restantes estudos, mas sim
refletem como ¢ o cendrio a data da recolha dos dados. A ACP, permitiu identificar oito
componentes principais (FAC), que, em conjunto, explicam cerca de 75 % da variancia total
associada as variaveis de vulnerabilidade aplicadas as secgdes estatisticas. Essas FAC estao
identificadas como: bairros antigos e populacdo vulnerdvel, areas residenciais de familias
tradicionais, areas residenciais de populagdo com elevado estatuto econémico, mobilidade
populacional, tamanho e tipologia dos edificios, areas urbanas antigas e populacio idosa,

escolaridade e desenvolvimento urbano.

Através dessa abordagem, os autores obtém um mapa global (Figura 14), que tendo em
conta todas as varidveis, refletem a vulnerabilidade territorial presente. No mapa é evidente a
assimetria territorial entre as duas margens, com destaque para a margem sul que apresenta uma
maior vulnerabilidade territorial elevada e muito elevada, nomeadamente nos municipios do

Barreiro, Almada e Seixal.

N y
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.’ Se%(al ”

% [
# a - Parque das Nacdes economic and residential hub
b - 18th century Lisbon city center
¢ - Upper class residential area of Restelo
d - Old city centre of Seixal
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Territorial Vulnerability
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Figura 14 - Valores compostos de vulnerabilidade no estudrio do Tejo. Fonte: Tavares et al. 2015,
pag. 250.

Através da andlise dos graficos (Figura 15 e Figura 16), é também possivel verificar a
tendéncia para a margem sul do estudrio, sendo aqui possivel destacar o Barreiro como o
municipio com maior vulnerabilidade territorial uma vez que apresenta os valores relativos mais

elevados, tanto em ndmero de sec¢io estatistica como em classes de vulnerabilidade. Assim, pode-
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se afirmar que, com base nos dados, modelos e metodologia utilizados por Tavares et al. (2015), o
municipio da margem sul que apresenta maior vulnerabilidade aos fenémenos de inundag¢des

estuarinas ¢ o Barreiro, sendo, portanto, o que requer maior prioridade de intervengao.
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Figura 15 - Frequéncia absoluta (A) e relativa (B) do nimero de secgdes estatisticas por classe de
vulnerabilidade, por municipio. Fonte: Tavares et al. 2015, pag. 251.
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Figura 16 - Frequéncia absoluta (A) e relativa (B) da populagdo residente por classe de vulnerabilidade,
por municipio. Fonte: Tavares et al. 2015, pag. 251.

O estudo conclui ainda que os principais fatores de vulnerabilidade sao: a idade dos
edificios, a idade e escolaridade da populacio, e a proximidade a interfaces de transporte fluviais.
Sendo estes os principais condicionantes de vulnerabilidade e que indicam éreas de potencial
interven¢do. O que também justifica a maior vulnerabilidade observada nos municipios de
Almada e Seixal.

Relativamente ao segundo estudo sobre vulnerabilidade territorial* (Rocha et al,, 2020),
apesar das diferencas nos dados e nas metodologias aplicadas, observa-se um padrdo global
semelhante nos resultados obtidos. A principal divergéncia surge no horizonte temporal de 2050
(Figura 17), no qual, contrariamente ao estudo anterior a area do Barreiro apresenta niveis de
vulnerabilidade significativamente mais reduzidos. Contudo, no horizonte de 2100 (Figura 18),

essa mesma 4rea revela ja uma vulnerabilidade bastante elevada.

* Os resultados apresentados sdo provenientes de Rocha et al. (2020), mas as imagens utilizadas para ilustrar esses
mesmos resultados foram obtidas do site do SNM Portugal (Antunes et al., 2017).
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Ano 2050
Nivel de Vulnerabilidade
B 1 - Muito Baixa

. 2 - Baixa
3 - Moderada

4- Alta

[ 5-Extrema

Figura 17 - Indice de vulnerabilidade costeira para o estudrio do Tejo com um horizonte temporal de
2050. Fonte: Antunes et al., 2017.

Ano 2100
Nivel de Vulnerabilidade
B 1 -Muito Baixa
| 2-Baixa
3 - Moderada
4 - Alta

. 5 - Extrema

Figura 18 - Indice de vulnerabilidade costeira para o estudrio do Tejo com um horizonte temporal de
2100. Fonte: Antunes et al., 2017.
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Para além desta variacdo, importa destacar quatro zonas com particular relevancia no
contexto da andlise: a drea da Lisnave (Almada), a Baia do Seixal, o Parque Empresarial do Seixal
e a frente ribeirinha da Moita. Embora o Parque Empresarial do Seixal ndo apresente a primeira
vista, uma expressdo tio evidente em termos de drea vulneravel, o facto de se tratar de uma zona
classificada em solo urbano industrial, com elevado valor econémico e estratégico para a regido,

confere-lhe um peso consideravel na defini¢do de prioridades de intervencao.

Apesar de a Lisnave, a Baia do Seixal e a frente ribeirinha da Moita apresentarem niveis de
vulnerabilidade superiores, ou abrangerem dreas mais extensas no territorio em analise, importa
sublinhar que os dois ultimos correspondem maioritariamente a solo natural e/ou hidrico. Este
aspeto reduz, em termos relativos, a urgéncia da sua intervenc¢do imediata, sobretudo quando

comparado com areas urbanizadas e economicamente mais relevantes.

Ja as dreas da Lisnave, do Parque Empresarial do Seixal e da Quimiparque evidenciam-se
como as zonas com maior vulnerabilidade localizada em solo urbano. Entre essas trés, a drea da

Lisnave destaca-se ainda por ser identificada em ambos os horizontes temporais.

O estudo termina com o célculo de valores estimados para o municipio do Barreiro,
projetando que, no horizonte de 2100, poderao existir cerca de 1600 edificios e aproximadamente
9700 residentes em dareas classificadas como consideravelmente vulneraveis, o que evidencia a

dimensdo potencial do impacto sobre o tecido urbano e social do concelho.

Indo para os dois estudos que abordam os cenarios e proje¢oes da SNMM, no estudo de
Antunes et al. (2019), a cartografia® é probabilistica e foi aplicada apenas as dreas acima do NMM,
ou seja, massas de agua do estudrio ndo foram consideradas para as areas inundadas devido aos
EFLs.

A cartografia divide-se em dois horizontes temporais, um para 2050 e outro para 2100,
ambos com 100 anos de periodos de retorno, com o maximo de maré, o SS e os valores obtidos na
SNMM.

Visto que este estudo é a base para o estudo anterior, as areas afetadas sao idénticas. Para
2050 (Figura 19), dentro do estudrio do Tejo, é possivel identificar como zonas urbanas mais
suscetiveis a inundagédo a Lisnave, a Bafa do Seixal e a frente ribeirinha da Moita. Sendo que mais
uma vez, apesar de haver valores de inundacédo na area do Barreiro, para o horizonte de 2050, estes

nio sdo muito graves.

Para 2100 (Figura 20), verifica-se um agravamento generalizado, como seria de esperar.
Contudo, destaca-se que, entre as jreas anteriormente mencionadas, a drea com maior aumento
de superficie inundada é o Barreiro, sendo que a totalidade da drea da Quimiparque agora passa a
estar inundada. No geral, a frente ribeirinha deste municipio passa a estar quase totalmente

submersa, atingindo, em algumas zonas, os valores mais extremos.

> Os resultados apresentados sdo provenientes de Antunes et al. (2019), mas as imagens utilizadas para ilustrar esses
mesmos resultados foram obtidas do site do SNM Portugal (Antunes et al., 2017).
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Ano 2050

[ndice de Perigosidade de Inundacao

= 20% [Zona Norte e Centro: 2.90 m a 3.25
m | Zona Alentejo e Algarve: 2.80 ma 3.15
m]

20% a 40% [Zona Norte e Centro: 280 m a
2.90 m | Zona Alentejo e Algarve: 2.70 m a
2.80m]

40% a 60% [Zona Norte e Centro: 275 m a

2.80 m | Zona Alentejo e Algarve: 2.65m a
2.70 m]

60% a 80% [Zona Norte e Centro: 2.65m a
2.75 m | Zona Alentejo e Algarve: 2.55 m a
2.65m]

= 80% [Zona Norte e Centro: 0.00 m a 2.65
m | Zona Alentejo e Algarve: 0.00 m a 2.55
m]

Figura 19 - Inundagao costeira para o estudrio do Tejo com um horizonte temporal de 2050. Fonte:
Antunes et al., 2017.

Ano 2100

Indice de Perigosidade de Inundacio

= 20% [Zona Norte e Centro: 3.95 m a 4.85
m | Zona Alentejo e Algarve: 3.85 m a 4.75
m]

20% a 40% [Zona Norte e Centro: 3.60 m a

3.95 m | Zona Alentejo e Algarve: 3.50 ma
3.85m]

40% a 60% [Zona Norte e Centro: 3.35 ma
[ 3.60 m|Zona Alentejo e Algarve: 3.25m a
3.50m]

60% a 80% [Zona Norte e Centro: 3.00 m a
. 3.35 m | Zona Alentejo e Algarve: 2.90 m a
3.25m]

= 80% [Zona Norte e Centro: 0.00 m a 3.00
m | Zona Alentejo e Algarve: 0.00 m a 2.90

Figura 20 - Inundagdo costeira para o estudrio do Tejo com um horizonte temporal de 2100. Fonte:
Antunes et al., 2017.
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Ja em Lopes et al. (2022a), a cartografia apresenta diferencas significativas (Figura 21), o
que era expectavel, dada a diferenca metodolégica entre os dois estudos. Mesmo considerando o
mapa b (Figura 21), cuja representagdo se aproxima mais do horizonte temporal adotado por

Antunes et al. (2019), verifica-se que as areas inundadas e afetadas sao praticamente nulas.

A area da Lisnave, que nos trés estudos anteriores foi consistentemente assinalada como
uma das mais vulnerdveis, aqui ndo apresenta praticamente nenhum sinal alarmante de
inundagdo. Esta auséncia aparente demonstra como o uso de um modelo de inundagéo diferente
pode ter impacto na produ¢ido dos resultados. Ja a drea da Quimiparque, embora também
apresente uma diferenca bastante notdria face aos restantes estudos, revela sinais ligeiramente mais

expressivos do potencial de inundagio.

As Unicas areas com resultados de inundagéo semelhantes sdo aquelas dominadas por solo
hidrico, uma vez que as mesmas, pela sua baixa altitude e auséncia de barreiras fisicas de protecéo,
tém uma menor capacidade de resisténcia e controlo da subida do mar e dos efeitos de galgamento
e de submersdo. Destacando-se entdo certas partes da frente ribeirinha da Moita, Montijo,

Alcochete e Benavente.
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Figura 21 - Extensoes de inundagdo induzidas por niveis extremos do mar com periodos de retorno de 2 e
100 anos no estudrio do Tejo em: (a) 2046-2065; e (b) 2081-2100. Fonte: Lopes et al., 2022a, pag. 5.

Considerando os resultados dos quatro estudos, mesmo com a grande discrepancia de
valores entre Lopes et al. (2022a) e os restantes, comprova-se uma tendéncia clara na identificagdo
das dreas mais afetadas pela SNMM. Entre os municipios localizados a sul do estuario, o Barreiro
destaca-se como aquele que apresenta maior propensdo para a vulnerabilidade territorial e para a
inundacgdo, sendo frequentemente referido de forma explicita nos diversos estudos. Dentro deste

municipio, a zona da Quimiparque revela-se como sendo potencialmente a drea mais afetada.

Importa ainda salientar a relevancia da area da Lisnave e do Parque Empresarial do Seixal,
uma vez que sdo dreas que também apresentam niveis criticos de vulnerabilidade territorial e de

exposicdo as inundagdes estuarinas, mas nio so. Estas, juntamente com a drea da Quimiparque,
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fazem também parte do projeto Lisbon South Bay, promovido pela empresa Baia do Tejo em
conjunto com as Camaras Municipais de Almada, Barreiro e Seixal, que prevé projetos de
requalificagdo, desenvolvimento e promogédo destas trés frentes ribeirinhas (Figura 22) (Lisbon
South Bay, 2016).

Deste modo, considerando o foco desta dissertagdo, conclui-se que as frentes ribeirinhas
dos municipios de Almada, Seixal e Barreiro reinem as condi¢des essenciais para serem
consideradas areas de intervencéo prioritdria e urgente no contexto dos municipios que integram
o ARS.

-

[ Parque Empresarial do Seixal
[ Plano de Urbanizagio de Almada Nascente »
3 Plano de Urbanizagio da Quimiparque e Areas Envolventes'

T P p ..
s » Km "“

Figura 22 - Localizacdo geogrifica dos projetos estruturantes pensados para a frente ribeirinha de
Almada, Barreiro e Seixal.

4.4. Andlise final dos casos de estudo

Todos os estudos analisados apresentam contributos valiosos para a compreensio da
SNMM, das inundag¢des estuarinas e da vulnerabilidade territorial. O estudo de Antunes et al.
(2019) destaca-se pela sua metodologia baseada em cartografia probabilistica, que proporciona
uma avalia¢ao detalhada dos riscos de inundagio. Esta abordagem permite a criagao de mapas
detalhados, que identificam 4reas suscetiveis a inundag¢des, fundamentais para o planeamento e
gestdo do territério. A utiliza¢do dos dados do marégrafo de Cascais, bastante precisos e que

apresentam um longo registo historico (desde 1882), reforca a fiabilidade das proje¢oes.

O estudo de Lopes et al. (2022a) é notavel pela aplicagao de modelos numéricos de alta
resolu¢do, algo pouco comum em analises a escala nacional. A integracio de fatores
hidrodindmicos nos modelos possibilita um grau de detalhe e precisio elevado, sendo
especialmente 1til em contextos locais, para a gestdo de risco e implementa¢do de processos de

adaptacdo.
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O estudo de Rocha et al. (2020), com o célculo do PVI e uma resolugio espacial elevada,
facilita a identificagdo de zonas vulnerdveis, contribuindo assim para a defini¢do de estratégias de

mitigagdo.

Por ultimo, o estudo de Tavares et al. (2015) oferece uma analise integrada, que considera
variaveis fisicas, sociais e econdmicas. Esta combinagdo permite uma compreensio mais
abrangente do territorio e é essencial para avaliar como as comunidades e infraestruturas poderao

reagir a eventos de inundagio, através de uma abordagem holistica.

Contudo, todos os trabalhos apresentam as suas limitacdes. O estudo de Antunes et al.
(2019) utiliza um modelo hidrostatico simplificado, que, embora seja adequado para avaliagdes
em grande escala, como ¢é o trabalho dele, pode ndo captar corretamente as dindmicas locais das
marés e correntes num contexto estuarino, ndo integrando a influéncia de barreiras naturais ou
artificiais. O estudo de Lopes et al. (2022a), devido ao seu elevado nivel de detalhe, exige uma
grande quantidade de dados e recursos tecnolédgicos, o que pode limitar a sua aplicabilidade em

estudos com menos capacidade técnica ou para escalas mais pequenas.

O estudo de Rocha et al. (2020), ao focar-se apenas nos fatores fisicos, acaba por nio
considerar o impacto dos fatores socioecondmicos nas comunidades. Embora o PVI fornega
resultados detalhados sobre a vulnerabilidade fisica do territdrio, a auséncia de varidveis
socioecondmicas limita a compreensdo completa do territdrio. Por fim, o estudo de Tavares et al.
(2015), apesar de apresentar uma andlise completa, ndo apresenta proje¢des nem estimativas
futuras para o territério, o que reduz a utilidade dos seus resultados a médio e longo prazo,

tornando-os mais suscetiveis a desatualizagdo.

Em suma, os estudos de Antunes et al. (2019) e Rocha et al. (2020) revelam-se mais
adequados para analises de grande dimenséo territorial, oferecendo uma visio abrangente com
um nivel de detalhe suficiente para identificar zonas de risco. Ja o estudo de Lopes et al. (2022a)
destaca-se pela sua maior precisdo e nivel de pormenor, sendo particularmente ttil para analises
focadas em contextos estuarinos. Por outro lado, para avaliar a resiliéncia e capacidade adaptativa
de um territério, o contributo mais robusto é o de Tavares et al. (2015), ao integrar de forma

aprofundada a analise da vulnerabilidade territorial e das infraestruturas existentes.

41



5. Ordenamento do Territério e Solugdes de Base Natural

O OT constitui uma politica publica central para a gestdo territorial, orientando a
distribui¢do da populacdo, das atividades econémicas e da localizacao de infraestruturas e espagos
naturais. Neste ambito, grande parte das decisdes que determinam a capacidade de adaptacdo as
AC decorre deste instrumento, reconhecido como essencial para a implementa¢éo de respostas
eficazes. A diversidade de vulnerabilidades e de niveis de exposigdo existentes nos territdrios
evidencia a necessidade de estratégias de ordenamento diferenciadas e ajustadas a cada contexto,
assegurando uma adaptagdo mais robusta e integrada (Dire¢do-Geral do Ordenamento do

Territério e Desenvolvimento Urbano, 2011; Barroso et al., 2016).

A politica de OT e de urbanismo organiza-se em quatro niveis de gestdo: nacional,
regional, intermunicipal e municipal (Decreto-Lei n.° 80/2015, de 14 de maio). No plano nacional,
destacam-se o programa nacional da politica de ordenamento do territdrio, os programas setoriais
e especiais; no regional, os programas regionais; no intermunicipal, os planos diretores, de
urbanizag¢ao e de pormenor intermunicipais; e, ao nivel municipal, os planos diretores municipais,
de urbaniza¢do e de pormenor. No conjunto, estes instrumentos regulam o uso e ocupagdo do
solo, os modelos de urbaniza¢io e de redes de infraestruturas, bem como parametros de
edificagdo, constituindo-se como mecanismos centrais para a sustentabilidade ambiental,

socioecondmica e financeira dos territorios (Decreto-Lei n.° 80/2015, de 14 de maio).

Tendo em conta os impactos e as )
A. Proteciao

consequéncias diretas que a SNMM ‘.
provoca, através de fenémenos como as ! —
inundagdes estuarinas, ajustes no OT

tornam-se necessarios. Estes ajustes podem

ser classificados de formas diferentes e
desempenhar papeis diversos. Para ajudar a  B-Acomodagio
reduzir as vulnerabilidades dos sistemas

afetados, distinguem-se trés categorias de

adaptacio  (Figura  23):  protegio,
acomodacdo e deslocalizagio (Wilby &

Keenan, 2012; Brown et al., 2013; Hauer et

al., 2019; Sharaan et al., 2022). C. Deslocalizagio *‘

A estratégia de protecio remete para {
intervencdes praticas, ou seja, a construgdo
ou implementa¢do de medidas que visam

proteger o sistema afetado. Essas

intervencdes podem ser “duras” ou “suaves”. Figura 23 - Processos de adaptagdo 4 SNMM. Fonte:
As duras, também conhecidas como adaptado de Hauer et al., 2019.

infraestruturas cinzentas, fornecem uma prote¢ao fisica ndo natural, contra a dgua, como a
construcdo de diques e barragens. As suaves, oferecem uma protecdo fisica natural, refor¢cando a

resiliéncia dos ecossistemas, através de intervengdes como a plantacio de vegetacio para reforcar
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o sistema de drenagem natural ou o restauro de zonas de inundagdo natural (Barroso et al., 2016;
Jongman, 2018; Sharaan et al., 2022; Keech et al., 2023).

Entre estas duas abordagens, as infraestruturas cinzentas sdo mais eficazes na prote¢do
contra eventos extremos, sdo replicaveis e faceis de monitorizar, e oferecem solu¢des imediatas e
tangiveis para os problemas (Davis & Naumann, 2017; Depietri & McPhearson, 2017). No
entanto, o seu custo elevado de constru¢do e manutengao, aliado ao impacto ambiental negativo
nos ecossistemas e a falta de flexibilidade face as AC, limita a sua viabilidade a longo prazo
(Depietri & McPhearson, 2017; Familkhalili et al., 2023; Esraz-Ul-Zannat et al., 2024). Estes
fatores fazem com que decisores politicos comecem a optar por intervengdes suaves, devido ao
menor custo de implementa¢do e manutencio, a capacidade de reforgar a resiliéncia climatica e
aos co-beneficios sociais e ecoldgicos, como a melhoria da qualidade do ar, promogio da
biodiversidade e o aumento do bem-estar social (Barroso et al., 2016; Jongman, 2018; Moraes et
al., 2022; Sharaan et al., 2022; Keech et al., 2023; Esraz-Ul-Zannat et al., 2024).

Ainda que as estratégias de protecdo sejam eficazes, ndo conseguem garantir uma
seguranca total do territério (Wilby & Keenan, 2012). Assim, torna-se necessario adaptar os
sistemas a convivéncia com o risco, ou seja, apostar na acomodag¢do (Wilby & Keenan, 2012;
Brown et al,, 2013; Sharaan et al., 2022). Esta estratégia consiste em aceitar que certos danos sao
inevitaveis, sem abandonar o territério, mas adotando medidas de minimiza¢ao dos impactos.
Entre essas medidas, destacam-se a revisao ou cria¢do de planos de gestido e ordenamento do
territorio, o reordenamento urbano, e a adaptagdo de infraestruturas para aumentar a resiliéncia
(por exemplo, elevacdo de edificios em zonas de risco). Além disso, é importante instruir as
comunidades sobre como reagir a estes fenomenos. Entre as trés medidas de adaptacéo, esta é a
mais comum, pois implica custos mais reduzidos e medidas mais exequiveis (Wilby & Keenan,
2012; Brown et al., 2013; Sharaan et al., 2022).

Por fim, a deslocalizagdo implica a migracdo de popula¢des e infraestruturas de dreas de
risco elevado para zonas mais seguras. Pode incluir, também, a proibi¢cdo de novos projetos em
zonas vulneraveis. Apesar de ser a estratégia menos desejada, por implicar mudangas profundas
nos habitos e modos de vida das popula¢des, pode ser inevitavel em contextos extremos. A
deslocalizagao pode ser planeada ou forcada, e a diferenca entre ambas esta no grau de preparacéo
dos governos, decisores politicos e territorios recetores da populagdo migrante. Entre as duas, a
deslocaliza¢do planeada tende a traduzir-se em processos mais sustentaveis e bem-sucedidos
(Hauer et al., 2019; Sharaan et al,, 2022).

Para o desenvolvimento desta dissertagdo, e tendo em conta as trés estratégias, dar-se-a

maior enfase as estratégias de protecio e acomodagado, com recurso a SBN.

As SBN referem-se ao uso sustentavel dos recursos naturais para enfrentar desafios sociais
e ambientais, como as AC. Promovem a protecio, gestdo sustentavel e restauro de ecossistemas,
integrando principios ecoldgicos para criar beneficios as pessoas e para valorizar os ecossistemas.
Estas soluc¢des incluem o aproveitamento de ecossistemas ja existentes, a sua gestio ou restauro,
ou até a criagdo de novos ecossistemas (Eggermont et al,, 2015, Seddon et al, 2020, Guerry et al,
2022).
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Baseiam-se na premissa de que ecossistemas saudaveis fornecem servicos essenciais,
como a prote¢do contra erosio, a reten¢do de carbono e a melhoria da qualidade de vida (Doelle
& Puthucherril, 2023). Para além de combaterem as AC, as SBN promovem cidades mais verdes,
resilientes e adaptadas, contribuindo para beneficios ambientais, sociais e econdmicos (Muioz et
al., 2024).

O termo surgiu no final dos anos 2000, numa altura em que se comegou a pensar em
estratégias que permitissem mitigar e adaptar as AC, protegendo simultaneamente a
biodiversidade (Eggermont et al, 2015). O conceito tem origem na ideia de servi¢os de
ecossistema (SE), que come¢ou a ganhar um maior destaque nos anos 1970 e consolidou-se na
década de 1990, com o reconhecimento da necessidade de compreender de forma mais sistemadtica

a interagao entre as pessoas e a natureza (Cohen-Shacham et al., 2016).

A Millennium Ecosystem Assessment (2005) forneceu a base cientifica para esta
abordagem, ao reconhecer que os seres humanos nio sio apenas beneficiarios passivos dos
recursos naturais, mas também agentes ativos na sua protecdo, gestio e restauro (Cohen-Shacham
et al, 2016).

A popularidade das SBN foi impulsionada por orientagoes a escala internacional, como:

e aConvencio de Ramsar (1971), que destacou a conservac¢do das zonas humidas;

e a Convencio das Nacdes Unidas sobre o Direito do Mar (UNCLOS, 1982), com um
enquadramento legal para a gestdo sustentavel dos oceanos;

e aConvencdo sobre a Diversidade Bioldgica (CBD, 1992), que promoveu a preservagio da
biodiversidade;

e 0 Acordo de Paris (2015), que incentivou a integracdao das SBN nas estratégias climaticas
globais (Doelle & Puthucherril., 2023);

e a Lei do Restauro da Natureza (2024), que visa reverter o declinio da biodiversidade na
Unido Europeia, estabelecendo objetivos juridicamente vinculativos para que os Estado-
Membros restaurem os seus ecossistemas (Conselho da Uniao Europeia, 2024). Ao nivel
nacional, em resposta as obrigacoes definidas por este regulamento europeu, o governo
portugués deu inicio ao processo de elabora¢do do Plano Nacional de Restauro da

Natureza, conforme determinado pelo Despacho n.° 12734/2024, de 25 de outubro.

Além disso, mecanismos como o Green Climate Fund, que fomentaram o financiamento
de SBN, e organizagdes como a IUCN e o World Bank, também desempenharam um papel
fundamental no desenvolvimento do conceito, ao promover alternativas baseadas em
ecossistemas, em detrimento de solucdes puramente convencionais (Cohen-Shacham et al., 2016
Doelle & Puthucherril., 2023).

Entre as SBN existem varios tipos e formas de aplicagdo. Segundo Eggermont et al. (2015),
a tipologia das SBN pode ser dividida em trés categorias distintas, com base no nivel de

intervencéo nos ecossistemas (Figura 24):
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e Tipo 1: Envolve pouca ou nenhuma interven¢do humana, com foco na preservagio e
manutencdo dos ecossistemas existentes, garantido a continuidade da oferta de SE.

Exemplo: areas protegidas.

e Tipo 2: Baseia-se em praticas que promovem ecossistemas e paisagens multifuncionais e
sustentaveis, aumentando a oferta de SE em relagio as praticas convencionais. Exemplo:

silvicultura sustentavel.

e Tipo 3: Envolve uma intervencdo mais intensiva ou até a criacdo de ecossistemas
artificiais, com o objetivo de gerar SE especificos em contextos urbanos ou degradados.

Exemplo: coberturas verdes.
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Figura 24 - Representa¢do esquemdtica dos tipos de SBN. Fonte: Eggermont et al., 2015, pag. 245.

5.1. LimitacOes

No entanto, apesar das suas vantagens, as SBN apresentam também algumas limitagoes.
A sua eficacia depende de varios fatores, nomeadamente: o contexto geografico onde sao
implementadas; o estado de conservagdo do ecossistema (quanto mais degradado, menor a
eficacia); a frequéncia e intensidade dos eventos extremos; e o design da solugdo adotada (Moraes
et al., 2022; Esraz-Ul-Zannat et al., 2024).

Além disso, a necessidade de uma gestdo e monitorizagdo ativa constitui um desafio
adicional (Morris et al., 2018; Seddon et al., 2020). A gestdo eficaz das SBN requer uma abordagem
intersectorial, que envolva formagdo técnica, desenvolvimento de competéncias, estratégias de
comunicagdo, parecerias inovadoras e estruturas de governanga adaptadas as especificidades
locais (Cohen-Shacham et al., 2016; Seddon et al., 2020).

A escassez de investimento, a dificuldade em comprovar a eficiéncia a longo prazo, a falta
de estudos sobre impactos especificos, a auséncia de métricas formalizadas para avaliar o impacto
e a insuficiéncia de dados para andlises custo-beneficio ou custo-eficacia, dificultam a
escalabilidade destas solugdes e a sua replicagdao noutros contextos (Depietri & McPhearson, 2017;
van Ham & Klimmek, 2017; Morris et al, 2018; Seddon et al., 2020; Moraes et al, 2022;
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Familkhalili et al., 2023; Esraz-Ul-Zannat et al., 2024). E entdo essencial desenvolver uma base de

evidéncia robusta sobre os multiplos beneficios para garantir um maior apoio as SBN.

No contexto urbano, a implementa¢do de SBN apresenta desafios especificos. O espaco
disponivel é geralmente limitado e densamente ocupado, o que pode comprometer uma

adaptacdo sustentavel (Guerry et al,, 2022).

A diversidade funcional das solu¢bes desempenha um papel essencial neste contexto:
quanto maior a diversidade, maior a resiliéncia das SBN, permitindo que resistam tanto a
condi¢des normais como a eventos extremos, aumentando a probabilidade de sucesso a longo

prazo (Andersson et al., 2017).

Além disso, questdes de governanca, regulamentacdo, financiamento e propriedade do
solo dificultam a coordenagdo entre os vdrios stakeholders, travando decisdes integradas que
beneficiem o territério como um todo (Seddon et al., 2020; Guerry et al., 2022).

O crescente interesse nas SBN tem também provocado um efeito colateral associado a

valorizagdo imobiliaria, o que potencia fendmenos de gentrificacdo ecoldgica (Guerry et al., 2022).

Em ultima andlise, as infraestruturas cinzentas continuam a ser necessdrias em dreas
urbanas densamente povoadas, uma vez que ndo existe espaco suficiente para restaurar e

implementar todos os habitat naturais (Morris et al., 2018).

5.2. Implementagdo e governanga

A implementacao eficaz das SBN exige abordagens experimentais e processos de
adaptacdo continuos (Andersson et al, 2017). Requer também um diagnéstico inicial detalhado,
uma defini¢do clara dos objetivos, e integracdo de plataformas de colaboracdo e partilha de

conhecimento (Moraes et al., 2022).

De acordo com Guerry et al. (2022), é necessario que as estratégias sejam desenvolvidas

em conjunto com os stakeholders e que respondam a trés questdes essenciais:

e Como varia a exposi¢do no territério?
e  Onde é vidvel investir em SBN?
* Que beneficios adicionais serdo obtidos por se usar SBN, em comparag¢do com solu¢des

tradicionais?

Os autores salientam, ainda, que os diferentes stakeholders devem estabelecer seis

principios orientadores para apoiar o processo de adaptagdo. Estes principios incluem:

e Promogio de processos colaborativos para solugdes eficazes;

e Adogio de processos inclusivos e equitativos baseados na comunidade para a tomada de
decisdo;

e Garantia de informacao fiavel e transparente para com a comunidade;

e Desenvolvimento e gestdo de infraestruturas resilientes;
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e Foco em solugdes que combatam os perigos, mas que mantenham os servicos de
ecossistema;

e Acompanhamento e avaliacdo continua dos progressos para mitigar riscos e impactos.

Neste contexto, os stakeholders incluem entidades governamentais locais, agéncias
publicas, organizagdes cientificas e ndo-governamentais, técnicos de planeamento e
representantes da comunidade, ou seja, todos os atores com interesse direto ou influéncia no

processo de adaptagio.

A participagdo continua dos stakeholders permite lidar com conflitos de interesses,
diversidade de visdes e diferentes niveis de conhecimento, reforcando a mobilizagdo social e a

sensibiliza¢do para as vantagens das SBN (Cohen-Shacham et al,, 2016).

A aceitagdo publica das SBN depende do envolvimento direto das comunidades locais nos
processos de tomadas de decisdo, e estd fortemente associada a participacao ativa dos stakeholders
na defini¢ao dos co-beneficios das solu¢des, como melhorias na satde fisica e mental, criacdo de
espacos verdes e aumento das oportunidades de emprego no setor ambiental (van Ham &
Klimmek, 2017; Moraes et al., 2022).

A percegao publica varia consoante o contexto social, sendo, por isso, essencial uma
governanca equilibrada que acomode diferentes espectativas e interesses (Andersson et al., 2017).
Uma governanga inclusiva gera decisdes mais eficazes e amplamente aceites, desde que sejam
criados mecanismos de participagdo eficientes. O envolvimento da populagdo no planeamento
urbano melhora a qualidade dos espacos e contribui para solugdes mais ajustadas as necessidades
locais (van Ham & Klimmek, 2017).

Os setores publico e privado desempenham um papel crucial no financiamento e
implementa¢do das SBN, assim como na valoriza¢do do capital natural como base para a
prosperidade econémica e o bem-estar da popula¢ido (Cohen-Shacham et al., 2016; Droste et al.,
2017; van Ham & Klimmek, 2017).

Parcerias publico-privadas sdo também estratégias relevantes para viabilizar restauros
ambientais e intervenc¢des de grande escala, permitindo uma aplicagao mais ampla destas solugoes
(Cohen-Shacham et al, 2016). Estas parcerias podem promover mudangas nas praticas
empresariais e refor¢ar o contributo do setor privado (van Ham & Klimmek, 2017). Para que
sejam eficazes, é fundamental alinhar perspetivas e respeitar as necessidades ambientais e sociais

das comunidades locais (van Ham & Klimmek, 2017).

Neste sentido, a implementac¢do eficaz das SBN ndo depende apenas dos principios
técnicos ou metodologicos, mas sobretudo da capacidade de articular diferentes dominios
(ecolégico, social, econémico e politico) de forma integrada. A governanga e implementagdo das
SBN deve ser entendida como um processo dinamico, que evolui através do didlogo entre os

diversos atores e da criagao de processos que assegurem a eficacia das SBN.
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5.3. Solugdes hibridas

A implementagdo de SBN tem-se mostrado mais eficaz e resiliente quando adotada numa
abordagem hibrida (Depietri & McPhearson, 2017; van Coppenolle & Temmerman, 2020; Guerry
et al., 2022; Moraes et al., 2022; Esraz-Ul-Zannat et al, 2024; Taylor-Burns et al.,, 2024). Isto
significa que, em vez de optar exclusivamente por SBN, a conjugagdo com infraestruturas

cinzentas ja existentes ¢ considerada preferivel.

Uma das principais vantagens das solug¢des hibridas ¢ a relagdo custo-beneficio. De acordo
com Moraes et al. (2022), estas solu¢bes apresentam custos de manuten¢io mais baixos e
prolongam a durabilidade das infraestruturas existentes, evitando investimentos elevados em
novas constru¢des. Esraz-Ul-Zannat et al. (2024), reforcam que a redugdo dos custos é uma das

grandes vantagens, tornando esta solu¢des economicamente vidveis a longo prazo.

As solugdes hibridas superam as infraestruturas exclusivamente cinzentas. Guerry et al.
(2022) defendem que a conjugac¢do entre infraestruturas verdes e cinzentas permite mitigar os
impactos negativos dos desastres naturais, mantendo a funcionalidade dos sistemas urbanos.
Depietri & McPhearson (2017) acrescentam que solugdes como zonas humidas restauradas em
conjunto com diques artificiais sdo mais eficazes na adapta¢do as AC e na redugio do risco de
desastres naturais. O estuario do Ems, entre os Paises Baixos e a Alemanha, é um exemplo desta

abordagem, integrando a cria¢ao de habitat naturais com o refor¢o de diques.

A engenharia ecologica representa uma solu¢do intermédia, combinando elementos
naturais e artificiais para maximizar os beneficios da protecdo costeira (Morris et al., 2018). Um
exemplo ¢ a colocagdo de zonas humidas em frente de diques, prolongando a vida util e
proporcionando beneficios adicionais, como reten¢do de dgua e o aumento da biodiversidade.
Além disso, novas iniciativas tém explorado diques removiveis ou barreiras méveis, que podem

ser ajustadas conforme necessario para reforgar a resiliéncia costeira (Morris et al., 2018).

A flexibilidade e capacidade de adaptacao das solugdes hibridas sdo também fatores
determinantes para a sua escolha. Dadas as incertezas associadas as AC, estratégias que permitam
ajustes dinamicos sdo essenciais para um desenvolvimento urbano sustentavel (Depietri &
McPhearson, 2017).

No entanto, a literatura destaca que, apesar da crescente aceitagao, as solu¢oes hibridas
ainda carecem de informacao e dados suficientes (Depietri & McPhearson, 2017), o que fragiliza
a sua implementagdo e reduz a capacidade de atracdo junto dos decisores politicos e das

comunidades locais.
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6. Implementacdo de Solu¢des de Base Natural

Existem diversos tipos de SBN que podem ser aplicadas em contextos estuarinos. No
entanto, considerando as especificidades do estudrio em analise e a localizagao das areas de
intervencéo, foram selecionadas trés solu¢des que se consideram mais adequadas: o restauro ou
construcdo de zonas humidas, as florestas ripicolas e os prados marinhos. Esta escolha
fundamenta-se no facto de estas solugdes ja se encontrarem parcialmente presentes no territdrio
ou beneficiarem de condi¢des favoraveis a sua implementagao, o que lhes confere uma viabilidade
pratica superior a de outras SBN, como as dunas ou os recifes artificiais, cuja aplicagdo seria mais

limitada ou desajustada ao contexto local.

Para além da sua compatibilidade territorial, estas solu¢des foram também selecionadas
pela forma complementar como respondem aos principais fatores associados ao risco de
inundagdo. As zonas humidas contribuem diretamente para a reducdo da profundidade da
inundagéo, enquanto as florestas ripicolas e os prados marinhos, embora ndo interfiram na subida
estatica do NMM, desempenham um papel essencial na dissipagdo da energia hidrodinamica,

atenuando a altura e intensidade das ondas, das correntes e do galgamento costeiro.

A organizagio do presente capitulo inicia-se com a caracterizacdo detalhada dos
mecanismos de funcionamento das trés SBN selecionadas, com especial aten¢do ao seu
desempenho em cendrios de inundagdo extrema. Posteriormente, procede-se a interpretacdo dos
resultados expectaveis das SBN decorrentes da implementagdo no contexto da SNMM. Segue-se
da discussdo relativa a perce¢do e aceitagao social destas solugoes, elemento essencial para a
viabilidade prética. Por ultimo, conclui-se com a aplicabilidade das SBN as dreas de intervengao
previamente definidas (Lisnave, Parque Empresarial do Seixal e Quimiparque) com o objetivo de

discutir a adequacdo de cada uma ao respetivo contexto territorial.

6.1. SBN a implementar

6.1.1. Restauro ou construc¢io de zonas hiimidas

As zonas humidas (Figura 25), mais especificamente os sapais, tém demonstrado ser
componentes importantes para a mitigacio dos riscos costeiros associados as inundagdes
estuarinas e a situagdes de tempestade, funcionado como infraestruturas naturais capazes de
dissipar a energia hidrodindmica e estabilizar os ecossistemas litorais. A escala global, cerca de 30
% das planicies costeiras baixas expostas a inundag¢des beneficiam da atenuagdo natural das zonas
hdmidas, sendo que aproximadamente 35 % da populagio costeira mundial recebe protec¢ao direta

das mesmas (van Coppenolle & Temmerman, 2020).
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Figura 25 - Zona humida presente na baia do Seixal. Fonte: Cdmara Municipal do Seixal, 2017.

As zonas humidas sdo capazes de atenuar naturalmente estas situacoes de tempestade e de
SNMM através da fric¢do causada pela vegetagao e das suas caracteristicas geomorfoldgicas, o que
resulta numa diminui¢do da altura e velocidade das marés quando se propagam em direcdo ao
territério costeiro. As taxas observadas para a diminui¢do da altura variam entre poucos

centimetros até 25 cm/km nos sapais (van Coppenolle & Temmerman, 2020).

A eficicia das zonas himidas como barreiras naturais é reforcada noutros estudos.
Schuerch et al. (2022) identificaram que estes ecossistemas podem reduzir a altura das ondas em
12 a 20 % ao longo de apenas 40 m, sendo que entre 40 e 60 % desse efeito é atribuido
exclusivamente a vegetacao. Fairchild et al. (2021) reforcam esta conclusio, demonstrando que
sapais vegetados nao pastoreados podem reduzir a extensdo terrestre das inunda¢des em 34,5 % e
sapais pastoreados em 29,1 %, em comparagdo com dreas sem qualquer tipo de vegetagdo. Além
disso, em cenarios de tempestade mais intensos, com periodos de retorno de 100 anos, observou-
se uma reducio da profundidade da agua nas zonas interiores dos estuarios em 16,7 %,
comparando com os 8 % nas zonas exteriores ao estudrio. Ainda que os sapais vegetados possam
amplificar localmente a altura das ondas nas zonas mais proximas a foz dos estudrios, este efeito

ndo se traduz em aumentos significativos de inundagdes em terra (Fairchild et al, 2021).

A par das solugdes totalmente verdes, existem as hibridas, nas quais diversos estudos

demonstram a sua eficacia no controlo de inundag¢oes e na atenuagdo de tempestades.

No municipio de Delfzijl, no estuario do Ems (Paises Baixos), a implementa¢ao de uma
solucdo hibrida composta por uma praia urbana e dois sapais (um acessivel ao publico, outro
apenas para investigacdo), em combina¢ido com diques, demonstrou-se eficiente na atenuagio de
tempestades (Baptist et al., 2021). A combinagdo de zonas himidas com diques, ou barreiras fisicas
semelhantes, é a forma mais comum de uma solucio hibrida neste contexto. Com a
implementag¢do da praia e das duas zonas humidas (a acessivel ao piblico com 13 ha e outra com
15 ha), registou-se nao sé uma reducdo de 25 % da altura das ondas para eventos de cheia de sete
metros e de 60 % para eventos de quatro metros acima do nivel médio do mar, comparativamente
a situagdo sem sapal, mas também um aumento da biodiversidade regional e a criagao de novos

espagos de lazer, recriacdo e educagdo. O sapal passou a servir de local de nidificagdo para aves
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limicolas, acessivel através de passadicos com a inclusdo de um observatdrio de aves (Baptist et al.,
2021).

Nos Estados Unidos, Taylor-Burns et al. (2024) estudaram o restauro de um sapal de 14,7
hectares a sul do aeroporto de Séo Francisco, demonstrando beneficios econémicos diretos de 12,7
milhoes de dolares na redugio do risco de inundagdo (cerca de 900 mil ddlares por hectare). Estes
beneficios aumentam com a SNMM, atingindo os 9,2 milhoes de dolares por hectare com uma
subida do nivel do mar em 0,5 m. Na drea do estudo, assim como noutras areas da Baia de Sao
Francisco, os sapais restaurados estdo localizados no lado dos diques em contacto direto com a
agua. Nessas situacdes, as dreas s6 sao afetadas por inundagdes quando os diques sio
ultrapassados, o que torna os sapais particularmente relevantes em cendrios futuros de SNMM e
tempestades intensas. A andlise as planicies de inundagdo para eventos com periodos de retorno
de 100 anos confirma que, a medida que os niveis de agua excedem os diques, as zonas interiores
tornam-se vulneraveis a intrusdo hidrica. Nesses casos, os sapais restaurados atenuam a

profundidade e extensdo das inundagdes, gerando beneficios crescentes ao longo do tempo.

Os custos estimados destas intervengdes representam menos de 1 % do investimento
necessario para adaptar infraestruturas convencionais a uma subida de um metro do nivel do mar,
demonstrando a sua eficiéncia econémica. O mesmo estudo avaliou os SE resultantes do restauro
dos sapais a norte da baia, concluindo que 86 % dos beneficios se devem a redugdo de inundagoes
fluviais e costeiras, e os restantes 14 % a fungdes adicionais como lazer e melhoria da qualidade da
agua (Taylor-Burns et al, 2024).

As zonas humidas, naturais ou construidas, atuam também como reguladores
hidroldgicos e bioquimicos. Retém e regulam os fluxos de dgua, mantendo os caudais saudaveis
durante periodos secos e abrandando o escoamento superficial, funcionando como “esponjas’,
absorvendo e libertando lentamente a 4gua, como no caso das turfeiras. Uma anélise por hectare
mostra que zonas himidas desenhadas para controlo de inundagdes tém maior impacto na
reducéo do pico de fluxo do que intervengdes como a reflorestagédo, reduzindo significativamente
nutrientes e sedimentos (Griffiths et al., 2024).

Com custos de manutencdo relativamente baixos, sdo ideais para dreas naturais com
depressdes topograficas. No entanto, a sua eficacia depende de pardmetros como a profundidade
da 4gua (recomenda-se que ndo ultrapasse metade da altura das plantas por mais de 20 % do
tempo) e a qualidade do solo (solos muito permeaveis requerem maior investimento). A sua
implementag¢ao pode ser limitada por declives reduzidos e pela auséncia de regeneragdo natural
da vegeta¢do. Além disso, podem implicar perda de oportunidade de uso do solo e exigem gestao
continua, como o controlo de espécies invasoras e manutengdo das infraestruturas (Grifhiths et al.,
2024).

Y

Os beneficios ndo se limitam a protegdo fisica. Em 2011, os SE prestados por zonas
hdmidas foram estimados em 140 mil ddlares por hectare ao ano (Costanza et al.,, 2014). Estes
incluem melhoria da qualidade da dgua, regulacdo do ciclo hidroldgico, sequestro de carbono,
suporte a biodiversidade e oportunidades de lazer e educacio ambiental. No caso das solucdes

hibridas, embora aumentem a eficdcia das infraestruturas cinzentas, nio oferecem a mesma
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diversidade de SE e podem favorecer espécies ndo autdctones, com implicagdes ecoldgicas

negativas.

Assim, confirma-se que as zonas humidas, especialmente os sapais, sdo solugoes eficazes,
multifuncionais e resilientes na gestdo do risco costeiro. Proporcionam protegio fisica contra
inundagoes e oferecem uma gama de beneficios ambientais, sociais e econdmicos fundamentais
para a sustentabilidade das zonas costeiras num cenario de AC. A sua implementag¢éo no estudrio
deveria ser encarada como prioridade estratégica no OT e na adapta¢io climdtica das regides do

ARS, uma vez que, ja se encontram presentes no territorio estes tipos de areas.

6.1.2. Florestas ripicolas

As florestas ripicolas (Figura 26) desempenham um papel vital na regula¢do ecoldgica e
hidrolégica dos sistemas fluviais e zonas himidas, funcionando como ecossistemas de transigdo
entre ambientes terrestres e aquaticos. A sua importancia tem vindo a ser cada vez mais
reconhecida no contexto das SBN para a mitigacdo dos impactos das AC, particularmente no que
diz respeito a gestdo do risco de inundagdes, estabilizagdo de margens, filtracao de poluentes e
suporte a biodiversidade (Barth & Doll, 2016; Zanetti et al, 2016; Markus-Michalczyk &
Michalczyk, 2023).

Figura 26 - Floresta ripicola caracterizada por Salix alba no estudrio de Elba. Fonte: Markus-Michalczyk &
Michalczyk, 2018, pag. 5.

As caracteristicas morfologicas e fisioldgicas das espécies vegetais influenciam os
processos ecologicos das zonas ribeirinhas, uma vez que a vegetacdo desempenha um papel crucial
na dissipagdo da energia das ondas, no controlo da erosdo costeira e na mitigagdo do risco de
inundag¢do (Markus-Michalczyk & Michalczyk, 2023). Estes ecossistemas dindmicos contribuem
significativamente para a atenuacdo dos picos de cheia, através do armazenamento do excesso de
agua (Barth & Dall, 2016).

Nos climas temperados do hemisfério norte, as florestas ripicolas sdo compostas
maioritariamente por espécies da familia Salicaceae, incluindo choupos (Populus) e salgueiros
(Salix), que demonstram resiliéncia a eventos hidrodindmicos extremos. Este tipo de floresta na
Eurdsia ¢ caracterizado principalmente pelo salgueiro-branco (Salix alba) (Markus-Michalczyk &
Michalczyk, 2023).
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O salgueiro-branco (Salix alba) (Figura 27) é uma espécie autdctone em Portugal, de
crescimento rapido e curta longevidade (20 a 30 anos), podendo atingir até 30 m de altura.
Apresenta elevada capacidade de adaptagdo a diferentes tipos de solo, desde que as raizes tenham

acesso permanente a dgua e o clima seja temperado.

Figura 27 - Exemplo de uma Salix alba em meio aqudtico. Fonte: QUICKCROR, 2025.

No territério nacional, é comum junto a linhas de 4gua, com maior incidéncia nas regides
Centro e Sul, estando protegido pelo Anexo I da Diretiva Habitats da Unido Europeia®, sendo
reconhecido como prioritario integrando a rede Natura 2000 (Markus-Michalczyk & Michalczyk,
2023; FLORESTAS.PT, 2025).

Embora o salgueiro-branco ocorra sobretudo em meios de agua doce, a sua presenca em
sistemas salobros tem vindo a ser documentada (Markus-Michalczyk & Michalczyk, 2018; 2023).
Este aspeto assume particular relevancia no caso do estuario do Tejo, onde a mistura entre dguas
fluviais e marinhas origina condi¢cdes de salinidade reduzida a moderada dependendo da

localizagdo.

Nestes contextos, o salgueiro-branco tem demonstrado alguma resiliéncia, sobretudo em
individuos mais adultos estabelecidos em cotas mais elevadas, menos expostos a intrusiao direta
da dgua salgada. Embora os salgueiros-brancos mais jovens revelem maior sensibilidade a
salinidade, a presenca desta espécie em estuarios parcialmente salobros sugere que a espécie
podera adaptar-se a cendrios de salinizagao progressiva, desde que a sele¢ao dos locais de
plantagdo seja criteriosa e acompanhada de monitorizagdo. No entanto, a resposta a aumento
subditos de salinidade elevada ainda nio estd esclarecida (Markus-Michalczyk & Michalczyk,
2018; 2023).

Esta espécie contribui significativamente para o aumento da rugosidade superficial,
reduzindo a velocidade do fluxo hidrico e promovendo a retenc¢do tempordria da 4gua em eventos

de inundagcio, fatores cruciais para a regulacdo do regime hidrologico e para a mitigagdo do risco

¢ https://www.icnf.pt/api/file/doc/74955ef5dfd56949
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de inundag¢bes em zonas ribeirinhas densamente povoadas (Markus-Michalczyk & Michalczyk,
2023; FLORESTAS.PT, 2025).

A eficécia das florestas ripicolas, nomeadamente das forma¢des dominadas por salgueiro-
branco, tem sido comprovadas por diversos estudos. No &mbito do programa Room for the River’,
promovido pelo governo neerlandés, foi implementada, em 2011, uma floresta de salgueiro-
branco ao longo de uma barreira com 600 m de comprimento, 0,8 m de altura e largura variavel
entre 60 e 100 m, com densidade de plantagio de 4,3 drvores por metro quadrado. Os resultados
revelaram uma reducdo da altura das ondas entre 60 e 80 %, o que permitiu diminuir a altura

necessaria do dique em 0,8 m (Borsje et al., 2011).

Para testar a capacidade da espécie em reduzir a for¢ca das ondas em situagdes extremas e
de lidar com a SNMM, van Wesenbeeck et al. (2022) construiram uma floresta de salgueiros-
brancos num canal artificial com 300 m de comprimento. Foram plantadas 32 arvores com 15 anos
de idade, dispostas em 16 filas ao longo de 40 m. As drvores mantinham as raizes intactas e foram

testadas com diferentes niveis de 4gua e ondas até 1,5 m de altura, com e sem folhas.

Os testes mostraram uma redugio das alturas das ondas em 22 % ao longo dos 40 m. A
maior atenuagdo ocorreu na floresta com folhas e copa densa. A redu¢ao com folhas foi entre 1,5
e 4 % superior a de uma copa sem folhas. A copa densa, mesmo sem folhas, atenuou entre 3 e 7 %
mais do que uma copa pouco densa. Em dguas menos profundas (3 m), a redugéo foi maior do em
aguas profundas (4,5 m), onde as ondas atravessavam as copas menos densas. Apesar das
condigoes extremas (ondas até 2,5 m), a perda de biomassa foi minima (menos de 1 %) e quase

nao se registou quebra de ramos ou caules, demonstrando a elevada flexibilidade dos salgueiros.

A atenuagdo das ondas pelos salgueiros foi também avaliada com base na medicao da
subida das ondas. A redugdo relativa na altura da subida das ondas em comparagdo com a
atenuacdo relativas das ondas, verifica que estas duas apresentam magnitudes semelhantes no
efeito de redugdo. Em florestas localizadas ao longo do rio Elba e do estuario do Scheldt, com
presenca de Salix alba e Salix viminalis (vimeiro), verificou-se o controlo eficaz de inundagoes
semidiurnas até 60 cm de profundidade (Markus-Michalczyk & Michalczyk, 2023).

Do ponto de vista ecologico, as florestas ripicolas sdo reservatdrios de biodiversidade. Os
salgueiros possuem elevada capacidade de coloniza¢do, dispersio de sementes e adaptacio
morfologica, 0 que os torna essenciais em habitat de transicao e em zonas sujeitas a regeneragao
pos-inundagdo (Markus-Michalczyk & Michalczyk, 2023).

Além da sua fungdo ecoldgica, oferecem beneficios sociais e paisagisticos relevantes. A
vegetacdo densa atua como barreira contra ventos fortes e ruido urbano, além de criar espagos de
lazer e bem-estar a populagdo (Zanetti et al.,, 2016). Quando localizadas junto a areas agricolas,
funcionam como zonas-tampdo na filtracdo de poluentes, como nitratos, fosforo e pesticidas,

reduzindo a eutrofiza¢do e melhorando a qualidade da agua (Zanetti et al.,, 2016).

7 Programa que surgiu em 2006 que tinha como principal objetivo reduzir os niveis extremos de dgua nos rios, criando
mais espago nos rios para acomodarem descargas intensas simultaneamente aumentando a biodiversidade.
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Contudo, os beneficios das florestas dependem da uma gestdo adequada. A colonizagio
vegetal descontrolada pode abrandar o escoamento durante inundagoes (Zanetti et al,, 2016).
assim fundamental implementar planos de gestio integrada que maximizem os beneficios

ecologicos e hidroldgicos, minimizando os riscos operacionais e estruturais.

A integra¢do destas florestas nas estratégias de adaptacdo climatica exige uma avalia¢do
multicritério que considere fatores como topografia, uso do solo, estado de conservagio e
propriedades biofisicas do local. Ao contrario das abordagens de gestao natural de cheias, focadas
nos trogos superiores das bacias hidrograficas, a interven¢do em zonas estuarinas e de jusante
permite restaurar habitat prioritarios e reforcar a prote¢do costeira em simultdneo (Markus-
Michalczyk & Michalczyk, 2023).

6.1.3. Prados marinhos
As pradarias marinhas (Figura 28) sdo habitat subaquaticos compostos por plantas com
flor adaptadas a vida em ambientes salinos e tém vindo a ganhar destaque como elementos centrais

na gestdo costeira sustentdvel e na adaptagdo as AC.

Estas formagoes vegetais, que ocorrem em todos os continentes, exceto na Antartida, e
cobrem até 600.000 km?® de dreas marinhas costeiras, oferecem um leque diversificado de SE que
vao desde a regulagdo climatica a protecdo fisica da linha de costa (Terrados & Borum, 2004;
Cullen-Unsworth & Unsworth, 2013).

Figura 28 - Pradaria marinha presente na baia do Cambalhdo (estudrio de Setibal). Fotografia: Sea Trees e
Protect.Blue. Fonte: Ocean alive, 2025b.

Na Europa, destacam-se quatro espécies nativas: Zostera marina, Zostera noltei,
Cymodocea nodosa e Posidonia oceanica (Borum & Greve, 2004). Em Portugal, destacam-se
apenas trés (Z. marina, Z. noltei e Cymodocea nodosa); estao presentes na Ria de Aveiro, estudrio
do Mondego, Lagoa de Obidos, estuarios do Tejo, do Sado, do Mira, do Guadiana, Ria de Alvor,
Arade, Ria Formosa e ilha da Madeira (Cunha et al., 2013).

No estudrio do Tejo, estd apenas presente a Z. noltei, e apenas no estudrio do Sado e na Ria

Formosa estdo presentes as trés (Cunha et al., 2013). Estas ervas marinhas sdo fundamentais para
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o suporte a biodiversidade costeira, pois criam habitat para organismos que ndo sobreviveriam em

fundos marinhos nao vegetados (Terrados & Borum, 2004).

A Z. marina (Figura 29), pode crescer até profundidades de 10 a 15 m, dependendo da
transparéncia da agua, sendo por norma perene. Os caules tém entre trés e sete folhas com uma
largura que varia entre os dois mm (plantas jovens) até 10 mm (plantas adultas). As folhas tém
geralmente entre 0,30 e 0,60 m de comprimento, podendo atingir até 1,5 m em prados sobre

sedimentos moles a profundidades intermédias (Borum & Greve, 2004).

Figura 29 - Imagem de Z. Marina. Foto: PB. Christensen. Desenho: redesenhado de Dawes 1981. Fonte:
Borum & Greve, 2004, pag. 2.

A Z. noltei (Figura 30), forma prados densos em areias lodosas das zonas entremarés, onde
a Z. marina é escassa devido a sua menor tolerancia a exposi¢cio ao ar. Também ocorre em zonas
sublitorais. Tem pequenos feixes foliares com duas a cinco folhas estreitas. As folhas tém entre 0,5

e 2 mm de largura e entre 5 e 25 cm de comprimento.

Figura 30 - Imagem de Z. Noltei. Foto: J. Brorum; desenho: redesenhado de NN. Fonte: Borum & Greve,
2004, pag. 4.
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Estas duas tém sido alvo de estudos que avaliam o impacto dos prados marinhos em

situacdo de tempestade, controlo de erosdo, altura das marés e dimensio das ondas.

Um dos contributos mais importantes das pradarias marinhas estd relacionado com o
sequestro de carbono. Apesar de representarem apenas 1 % da produgdo primdria marinha, sdo
responsaveis por cerca de 12 % do carbono armazenado nos sedimentos ocednicos (Terrados &
Borum, 2004). Um hectare de pradaria marinha pode produzir oxigénio suficiente para 180
pessoas e depurar o equivalente a esgotos de 200 familias (Unido das Freguesias de Setubal, 2025).
Infelizmente, estima-se que ja se perdeu 29 % da cobertura global de ervas marinhas, contribuindo
para a libertagdo de grandes quantidades de carbono por ano (Cullen-Unsworth & Unsworth,
2013).

No estudrio do Sado, a area mapeada de pradarias pelo projeto Ocean Alive é de 190,91
ha, com um stock estimado de 3.823,93 toneladas de carbono nos primeiros 10 cm do sedimento,
reforcando a importancia destas formagdes no sequestro de carbono (Ocean Alive, 2025a).

As pradarias atuam como barreiras naturais contra a energia hidrodindmica de marés,
correntes e ondas, sendo eficazes na protecio costeira (Jacob et al., 2023; Forrester et al., 2024). A
presenca de vegetacdo reduz significativamente a velocidade das correntes entre 50 e 80 % e pode
diminuir a altura significativa das ondas em até 60 cm (ou mais de 50 % em zonas rasas). Em
condi¢des de tempestade, estas redugdes aumentam, comprovando a utilidade destas pradarias
durante eventos extremos (Jacob et al., 2023).

Testes realizados em zonas entremarés da Virginia e na Baia de Morecambe mostram que
nucleos de ervas marinhas reduzem a altura das ondas em até 51,9 %, com maior eficdcia nas zonas
centrais do prado (Forrester et al., 2024). A eficacia depende da densidade e altura da vegetacéo,
sendo que copas de baixa densidade tendem a proporcionar maior atenua¢ido em contextos

hidrodindmicos complexos.

A vegetagdo influencia ainda a dindmica sedimentar, reduzindo em mais de 30 % as
particulas em suspensao, estabilizando o fundo marinho e limitando a mobilizagdo de sedimentos
durante eventos de alto fluxo, como tempestades. Em areas rasas (<0 m), estas reducdes podem
atingir até 2 g/L (Jacob et al,, 2023).

Em 2011, os SE prestados por pradarias marinhas foram estimados em mais de 28 mil

ddlares por hectare ao ano (Costanza et al., 2014).

Apesar da sua importancia, estes ecossistemas estao em regressio. A ONU estima a perda
de duas areas do tamanho de campos de futebol por hora. Em Portugal, a Z. marina esta em
acentuado declinio, subsistindo apenas na Lagoa de Obidos, Ria Formosa e estudrio do Sado
(Unido das Freguesias de Settbal, 2025).

Contudo, o restauro de pradarias marinhas estd a ganhar prioridade como estratégia de
adaptacdo climatica e conserva¢do da biodiversidade. Projetos de transplantagdo e recuperacao
estdo a ser implementados globalmente para mitigar emissdes e aumentar a resiliéncia costeira
(Forrester et al., 2024). A eficacia destas intervencdes depende, porém, da densidade vegetal, da

hidrodinidmica local e da topografia submersa.
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A conservacdo destes ecossistemas requer acoes coordenadas de planeamento costeiro,
monitorizagdo continua e integracio em politicas publicas de mitigagdo climatica. A sua
multifuncionalidade, torna as pradarias marinhas elementos-chave na construgdo de territdrios

resilientes e sustentaveis.

6.2. Resultados esperados para a situagdo da SNMM

Com base nos cenarios de SNMM apresentados por Antunes et al. (2019), foi possivel
quantificar o contributo das zonas humidas para a redugdo da profundidade efetiva da inundagéo,

dado que a literatura fornece valores percentuais claros para zonas interiores do estuario.

Os resultados obtidos por Antunes et al. (2019), referem-se a cinco classes de
probabilidade de inundagdo, variando entre 0 e 100 %. Para a andlise dos efeitos esperados da

SNMM foram considerados dois cendrios opostos:

e O cenario mais provavel, com uma probabilidade de inundagio igual ou superior a 80 %,
corresponde a niveis de d4gua até 2,65 m em 2050 e até 3 m em 2100 (Figura 38, Figura 41
e Figura 46).

e O cenario menos provavel, com uma probabilidade igual ou inferior a 20 %, corresponde
a niveis entre 2,90 e 3,25 m em 2050, e entre 3,95 e 4,85 m em 2100 (Figura 38, Figura 41
e Figura 46).

Deste modo, é possivel avaliar a eficdcia das zonas himidas em contexto contrastantes de

risco de inundacao.

Para 2050, no cenario mais provavel (até 2,65 m), as zonas humidas permitem uma
reducéo estimada de 16,7 % (Fairchild et al., 2021), o que equivale a cerca de 0,44 m. A este valor
soma-se a atenuacdo adicional associada ao percurso que a agua tem de fazer sobre a zona humida,
estimada entre 0,15 e 0,25 m para frentes funcionais com 0,6 a 1 km de extensdo (van Coppenolle

& Temmerman, 2020). Assim, a redugao total plausivel varia assim entre 0,59 e 0,69 m.

No cendrio menos provavel para 2050 (entre 2,90 e 3,25 m), a reducéo direta é de cerca de
0,48 a 0,54 m, acrescida da atenuacdo por percurso (0,15 a 0,25 m), resultando em reducoes totais
entre 0,63 ¢ 0,73 m para 2,90 m, e entre 0,69 e¢ 0,79 m para 3,25 m.

Para 2100, no cenario mais provavel (até 3 m), estima-se uma reducédo direta de 0,5 m,
que, com a atenuag¢io por percurso, se eleva para 0,65 a 0,75 m. No cendrio menos provavel (entre
3,95 e 4,85 m), os valores de reducédo variam entre 0,66 e 0,81 m, podendo atingir entre 0,81 € 0,91
m para 3,95 m, e entre 0,96 e 1,06 m para 4,85 m, quando considerada a atenuagio adicional pelo

percurso nas zonas himidas.

Embora estes resultados ndo tenham em conta a especificidades geomorfoldgicas locais,
mas apenas os valores de SNMM, demonstraram de forma clara que, mesmo em cendrios de
subida acentuada, a presenca de zonas himidas pode contribuir significativamente para a redugao

da profundidade e da extensdo das inundagdes em zonas interiores do estudrio.
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Para além desta reducdo direta da SNMM, deve assinalar-se a capacidade das zonas
humidas vegetadas em reduzir a altura de onda em cerca de 12 a 20 % ao longo dos primeiros 40
m, efeito que, embora ndo entre nos calculos principais por falta de dados de onda, representa um
contributo adicional para a mitigacdo do risco (Schuerch et al., 2022). Ja quando se considera com
solugdes hibridas, a integragao de zonas humidas com diques ou outras infraestruturas pode vir a
reduzir em 25 % da altura da onda em eventos de cheia de 7 m e 60 % para eventos de 4 m acima
do NMM (Baptist et al., 2021).

Ja no caso das florestas ripicolas e dos prados marinhos, a evidéncia cientifica disponivel
para o contexto de cendrios climaticos extremos em estudrio ndo permite ainda calcular redugoes
diretas no nivel de inundagéo. Os estudos existentes demonstram sobretudo o papel em contextos
de tempestade, onde a capacidade de dissipar energia se traduz em redugdes significativas da altura

e intensidade das ondas, da velocidade das correntes e do galgamento.

No caso das florestas ripicolas, como descrito anteriormente em experiéncias a escala real
e laboratorial, mostrou-se redugdes de 22 % em apenas 40 m de floresta e até 60 a 80 % em
corredores de 600 m, revelando uma eficacia notével de contencio (van Wesenbeeck et al, 2022;
Borsje et al., 2011). Quanto aos prados marinhos, os resultados apontam para reducdes até 51,9 %
da altura das ondas e uma diminui¢do da velocidade das correntes na ordem dos 50 a 80 %, a par

de uma forte estabilizacdo sedimentar (Jacob et al., 2023; Forrester et al., 2024).

Embora estes valores ndo possam ser diretamente convertidos em metros de redugdo da
subida do mar, sdo indicadores robustos de que, em cendrios de tempestade, a presenca destas
formagdes pode representar a diferenga entre uma inundagdo descontrolada e uma inundagédo
controlada e mais curta. Acresce ainda a sua importancia em SE, como a reten¢do de nutrientes e
poluente no caso das florestas, ou sequestro de carbono azul no caso das pradarias, que reforcam

o valor estratégico destas solu¢des na adaptagdo as AC.

6.3. Percecdo e aceitagdo social das SBN

Apesar de se reconhecerem as vantagens que as SBN acima mencionadas podem trazer
para o territdrio, a perce¢do publica é um fator determinante para o sucesso da implementagéo

das mesmas.

No caso das zonas humidas, a rececdo das comunidades tende a ser amplamente positiva,
sobretudo quando os beneficios ecoldgicos sio bem comunicados. Num inquérito realizado no
Reino Unido, obtiveram-se as perspetivas dos inquiridos (39 % a viver em zonas semi-rurais, 32
% em zonas urbanas e os restantes em zonas rurais) sobre os usos potenciais das zonas humidas

urbanas (Figura 31) e sobre as fun¢des principais (Figura 32) (Andrews & Russo, 2022).
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Figura 31 - Perspetiva dos inquiridos sobre os usos potenciais de zonas himidas urbanas.
Fonte: adaptado de Andrews & Russo, 2022.
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Figura 32 - Perspetiva dos inquiridos sobre as possiveis fungées de zonas hiimidas urbanas.
Fonte: adaptado de Andrews & Russo, 2022.

Os resultados revelaram uma forte valorizagdo das suas fun¢oes: cerca de 95 % dos
inquiridos identificaram a SBN para a biodiversidade como um beneficio essencial, 72 %
reconheceram o potencial para o controlo de cheias e 68 % para a melhoria da qualidade da agua.

Muitos manifestaram interesse na sua utiliza¢do, principalmente pelo contacto com a
natureza (92 %), bem-estar mental (69 %), como local de convivio (68 %) e para a pratica de

exercicio fisico (64 %).

A maioria (60 %) considerava que estas zonas deveriam ser integradas ativamente no
desenho urbano, e mais de 80 % defendia o envolvimento das comunidades locais no planeamento.
Estes dados demonstram um nivel de apoio publico, aliado a um interesse crescente no potencial

educativo e recreativo (Andrews & Russo, 2022).
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No entanto, persistem preocupa¢des que, se ndo forem abordadas, podem enfraquecer
esse apoio. Um receio recorrente é a associa¢iio entre zonas himidas e a proliferacdo de mosquitos,
vistas como potenciais focos de doenca. Esta perce¢do é comum, apesar de zonas himidas bem

projetadas incluirem medidas eficazes de controlo (Sarneckis, 2002).

7

A questao da seguranca é outro receio. Alguns residentes podem temer o risco de
afogamento (devido a presenca de dgua aberta perto de zonas infantis) ou consideram a vegetacao
densa como um local propicio a criminalidade. E o caso nos parques em Nova lorque, onde dreas
naturais com zonas humidas e florestas sdo significativamente menos frequentadas do que
relvados bem cuidados, em parte porque alguns utilizadores (especialmente mulheres e pais com
criangas) as consideram inseguras e inacessiveis. Mesmo que muitos apreciem o contacto com a

natureza, a perce¢do de inseguranga continua a ser um obstaculo (Alikhani et al,, 2021).

Apesar destes desafios, estudos demonstram que, & medida que o publico se familiariza
com as zonas hiimidas e os seus objetivos, a aceitacdo aumenta. A falta de conhecimento é, muitas
vezes, a principal barreira. Inquéritos realizados na regido de Veneto no nordeste da Itilia,
mostraram que, apesar do conhecimento inicial sobre SBN ser baixo, a maioria apoiou a
implementa¢ido das mesmas apds receber informacio e compreender melhor os riscos das AC
(Bernello et al., 2022).

No caso das florestas ripicolas, num inquérito realizado nos condados de Salacgriva e
Limbazi (Leténia) a maioria dos inquiridos referiu utilizar esta SBN para caminhar e apreciar a
natureza (60 %), nadar (55 %) e colher frutos, cogumelos e plantas vulnerarias (50 %) (Figura 33).
Ao contrério das zonas humidas, aqui, o uso das florestas ripicolas para a realiza¢ao de atividade
fisica é mais reduzido (16 %) (Saklaurs et al., 2022).
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Figura 33 - O niumero médio de inquiridos (%) que visitam as florestas ripicolas para um determinado
tipo de atividade recreativa. As barras de erro representam o erro padrdo; as letras por cima das barras
indicam se existem diferencas estatisticamente significativas (p < 0,05) no niimero médio de inquiridos
que visitam as florestas ripicolas para um determinado tipo de atividade (a mesma combinagio de letras
para o tipo de atividade - sem diferengas estatisticamente significativas; se as combinagées de letras
diferem entre os tipos de atividades - existem diferencas estatisticamente significativas). Fonte: Saklaurs et
al, 2022, pag. 5.
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No entanto, a populaciao tem também alguns receios relativamente a implementacao desta
SBN (Figura 34), mais relacionados com a 4gua do que com a vegetagdo em si: 84 % receiam o
transbordo de dgua devido a vegetacdo ripicola; 78 % mencionam o risco de acumulagdo de
arvores caidas e 71 % manifestam preocupag¢do com o aumento do nimero de troncos e madeira
nos rios (Saklaurs et al., 2022). Estes receios podem estar ligados & natureza das atividades por eles

realizadas, como natacdo, pesca, ou passeios de barco, que exigem contacto direto com o rio.
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Figura 34 - Atitude dos inquiridos (preocupado/ndo preocupado) em relagdo a questdes propostas
relacionadas com o estado dos rios e das florestas ripicolas. As barras de erro representam o erro padrio;
as letras acima das barras indicam se existem diferencas estatisticamente significativas; se as combinacées

de letras diferem entre os tipos de atividades - existem diferencas estatisticamente significativas). Fonte:
Saklaurs et al., 2022, pag. 8.

Os inquiridos também reconheceram a queda de valor econémico das florestas ripicolas
devido a falta de gestao como um problema. Isso sugere que as pessoas percecionam a vegetacao
excessiva e a acumulagdo de madeira como um problema (Saklaurs et al., 2022).

Na Pensilvania (EUA), nos parques ribeirinhos de Wilkes-Barre, margens densamente
vegetadas contribuiam para sensa¢des de desordem e perigo. A populac¢do, tal como em Nova
lorque, associava a vegetacdo densa a criminalidade e também a pragas e doengas, defendendo até
que o espago deveria ser desbastado e convertido em dreas desportivas (PennState Extension,
2024).

Além disso, acreditavam que a vegeta¢ao diminuia a velocidade da agua, agravando o risco
de inundacdes, chegando alguns residentes a promover a ideia de que se devia remover as arvores

como uma medida de seguranca (PennState Extension, 2024).

Em Marlborough, na Nova Zelandia, o acesso a d4gua foi outro motivo de preocupagio da
populagdo residente. Foi discutido o problema do acesso a ribeiras e os possiveis custos
econdmicos para os proprietérios dos terrenos que teriam de reservar e ceder espago a faixas

ripicolas, perdendo algum do seu terreno (O'Brien, 1994).
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No caso dos prados marinhos, embora a sua importancia ecoldgica seja reconhecida pela
comunidade cientifica, a sua valorizagdo pelo cidaddo comum ¢é limitada. Estudos realizados na

Australia e na Indonésia evidenciam esta realidade.

Na regido da Grande Barreira de Coral (Townsville, Austrdlia), um inquérito realizado a
populagio residente demonstrou que apenas 17 % dos inquiridos reconheciam os prados
marinhos como um habitat relevante, contrastando fortemente com a visibilidade dos recifes de
coral (75 %) (Losciale et al, 2022). Esta diferenca estd associada a falta de visibilidade (fisica e
mediatica) dos prados marinhos, onde habitat discretos, por estarem submersos e fora do campo
de visdo sdo frequentemente esquecidos ou subestimados. Mesmo quando os inquiridos estavam

cientes da presen¢a dos prados marinhos, estes foram associados a menos SE do que os recifes.

Este fator também se refletiu na disponibilidade e disposi¢do da populagéo para contribuir
financeiramente para o restauro dos prados marinhos. De acordo com Losciale et al. (2022), os
individuos que praticam atividades recreativas marinhas demonstraram ser oito vezes mais
propensos a pagar pelo restauro de recifes de coral do que pelo restauro de prados marinhos,

revelando uma clara disparidade na valorizagdo percebida entre os dois ecossistemas.

Na Indonésia, também através de um inquérito realizado a populagio, apesar de 99 % dos
inquiridos afirmarem conhecer os prados marinhos do Parque Nacional de Karimunjawa, o
conhecimento sobre os servi¢os reguladores foi substancialmente mais fraco do que sobre os
servigos culturais, de provisdo e de suporte (Figura 35) (Rifai et al., 2023).
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Figura 35 - Nivel de consciencializa¢do dos inquiridos sobre os SE dos prados marinhos, medido
utilizando uma escala Likert de 5 pontos, de 1 («ndo consciente») a 5 («extremamente consciente»). Fonte:
Rifai et al., 2023, pag. 546.

Além da falta de conhecimento, surgem também perce¢des quanto ao impacto humano e
ao valor dos prados. Em ambos os estudos, profissdes mais dependentes do uso direto do mar
(como pescadores) revelam menor valorizagdo dos SE. Na Indonésia, os pescadores tendem a ver
os prados marinhos mais como obstaculos a navegac¢do ou a pesca de arrasto do que recursos a
conservar. Por outro lado, profissionais ligados ao turismo reconhecem mais os SE e tém mais

predisposi¢do para apoiar medidas de conservagao.
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A semelhanga das restantes SBN, a desconfianca institucional é outro entrave identificado.
No estudo australiano, muitos inquiridos expressaram ceticismo quanto a eficicia das a¢des
governamentais, o que reduzia a disposi¢do para contribuir financeiramente para projetos de

restauros.

Assim, a aceitagdo social dos prados marinhos como SBN encontra-se condicionada por
multiplos fatores: menor visibilidade e apelo emocional, fraco reconhecimento dos seus servigos

menos tangiveis, assimetrias na perce¢ao de ameaga, e barreiras sociais e institucionais.

Tal como nas outras SBN, a sensibilizacdo, o envolvimento comunitario, a comunica¢ao
eficaz e estratégias participativas sdo essenciais para ultrapassar estas barreiras. A familiarizagdo
pratica e emocional com estes habitat, através da educagio ambiental e do contacto direto, revelou-

se um dos principais catalisadores da mudanga de percecdo nos dois estudos analisados.

Concluindo, a falta de inclusdo no planeamento pode gerar desconfianga por parte da
comunidade em aceitar a implementacdo destes tipos de SBN. O estudo em Marlborough apontou
para um forte sentimento de revolta, uma vez que os habitantes sentiram que as decisdes eram
tomadas pelas autoridades, sem contributo da comunidade (O'Brien, 1994), e no estudo em

Townsville também se notou uma desconfianca institucional (Losciale et al., 2022).

Lidar com estas preocupa¢des exige informagdo e um processo de envolvimento das
comunidades. A experiéncia de Wilkes-Barre é um bom exemplo. Depois de o comité dos parques
ribeirinhos ter organizado féruns publicos e contratado um especialista para liderar programas no
parque, os residentes, de todas as idades, comegaram a descobrir os beneficios da floresta e a
utiliza-la com frequéncia, reduzindo os receios ligados a vegetacdo e a criminalidade. Através de
visitas escolares, passeios e trabalho com grupos civicos e empresariais, o comité foi mudando
lentamente a perce¢do publica, promovendo um sentimento de orgulho e responsabilidade para
com uma floresta ripicola antes desvalorizada (PennState Extension, 2024).

6.4. Discussdo do potencial de aplicacdo as dreas de intervengao

Importa sublinhar que a discussio realizada nesta sec¢ao ndo parte de uma logica de
planeamento concebido em fungao das SBN. O exercicio consistiu, antes, em olhar para os planos
urbanisticos ja existentes para o ARS, todos eles integrados no projeto Lisbon South Bay, cuja
missdo ¢ requalificar antigas zonas industriais ao longo da frente ribeirinha da margem sul do Tejo
(Lisbon South Bay, 2016; Camara Municipal do Seixal, 2025), e verificar em que medida seria
possivel, sem alterar a sua estrutura ou os usos projetados, integrar as SBN previamente
mencionadas. Trata-se, portanto, de uma leitura de compatibilidade e de oportunidade,
procurando identificar onde estas solu¢des poderiam ser encaixadas no desenho urbano e

territorial definido.

E igualmente importante reconhecer que, caso os planos tivessem sido concebidos desde
o inicio a luz da integragdo das SBN, o seu potencial impacto seria seguramente mais expressivo.
Ainda assim, a andlise evidencia que existem espagos e condi¢des para a aplicagio destas solu¢des,

capazes de reforcar a resiliéncia dos territdrios face 8 SNMM e as inundagdes estuarinas.

64



6.4.1. Plano de Urbanizag¢do de Almada Nascente

O Plano de Urbaniza¢do de Almada Nascente (PUAN), também conhecido como Projeto
Cidade da Agua, localiza-se na drea correspondente aos antigos estaleiros da Lisnave (Figura 36)
e constitui um dos mais ambiciosos projetos de reabilitacdo urbana e territorial em Portugal desde
a Expo 98 (Baia Tejo, 2019).

A drea de intervengio (Figura 36) abrange cerca de 113 ha da frente ribeirinha entre
Cacilhas e a Cova da Piedade, incluindo aproximadamente 50 ha ocupados pelos antigos estaleiros

da Lisnave, na zona da Margueira (Camara Municipal de Almada, 2009).

Figura 36 - As diferentes dreas de intervengdo do PUAN. Fonte: Baia Tejo, 2019, pag. 16.

O PUAN surge da necessidade de reconversio de um vasto territério industrial
abandonado, transformando-o numa nova centralidade metropolitana (Camara Municipal de
Almada, 2009). Em termos urbanisticos, est prevista uma edificabilidade total de 867 765 m* de
nova construcdo, num total de 1251548 m® de carga construtiva, considerando também o

edificado existente (Camara Municipal de Almada, 2009).

A distribuigdo funcional da area edificada proposta ¢ a seguinte (Figura 37): 61 % para
areas mistas, 26 % para atividades tercidrias, 5 % para residéncias, 4 % para areas culturais, 4 %
para equipamentos coletivos e 1 % para usos fluviais. No que respeita a estrutura ecoldgica, estdao
previstas areas verdes e de dgua que ocupam cerca de 31 hectares (29 % da area de interven¢éo),
as quais se poderdo somar espagos de estadia, que representam mais 5 % do total (Camara
Municipal de Almada, 2009).
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Figura 37 - Plano de Urbanizagdo de Almada Nascente. Fonte: Baia Tejo, 2019, pag. 17.

Entre os principais espagos e projetos-ancora destacam-se: a Praca do Tejo, concebida
como um grande espago civico e cultural; a Praca Lisnave, em articulagdo com o futuro Museu da
Industria Naval; o Museu do Tejo, na Cova da Piedade; o Ecoparque, previsto como o pulméao
verde do territdrio; e a requalificacdo das docas para fins culturais, recreativos e nauticos, incluindo
a instalacdio de uma marina e a possivel constru¢do de um terminal de cruzeiros (Camara
Municipal de Almada, 2009).

O plano incorpora ainda uma forte componente de sustentabilidade ambiental,
abordando a adaptagio as AC, com especial enfoque nos cenarios de cheia e na SNMM. Apesar
de, a data da elaboracdo do plano, nio existir uma carta de cheias especifica para a frente ribeirinha
de Almada, reconhecia-se ja a exposicdo significativa desta zona ao risco de inundagdo. Para
colmatar essa lacuna, foi desenvolvida uma delimitagao preventiva de zonas inundaveis com base
nos estudos do LNEC e nas orientagdes do Decreto-Lei n.c 58/2005, incluindo ainda margens de
seguranca ajustadas aos cendrios de agravamento da SNMM (Camara Municipal de Almada,
2009).

Neste contexto, 0 PUAN integrou desde o inicio o risco de inunda¢do e a SNMM no seu
planeamento, tendo adotado medidas de caracter sobretudo adaptativo e de acomodacéo. Foram
delimitadas zonas inundaveis e estabelecidas regras especificas de construgdo, como a
obrigatoriedade de localizar os pisos habitdveis acima da cota de cheia de precau¢io (cerca de 3,7
metros acima do NMM), sendo apenas permitidos parques de estacionamento abaixo desse nivel.

Para edificios de fun¢des sensiveis como hospitais, escolas ou centros de emergéncia, o plano prevé
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ainda a obrigatoriedade de localizar logradouros e acessos fora das zonas de risco, assegurando a

sua operacionalidade em situa¢des de cheia (Camara Municipal de Almada, 2009).

No ambito do presente trabalho, a melhor aplicagdo de SBN localiza-se na zona verde
secundaria (Figura 37), uma vez que se trata de uma area fortemente exposta (Figura 38), com
caracteristicas propicias a implementacdo deste tipo de soluces. Esta zona combina dois
elementos fundamentais, o espago verde (para as florestas ripicolas) e a presenca de agua (para os

prados marinhos), o que favorece a ado¢io e implementacdo das SBN.
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Figura 38 - Indice de Perigosidade de Inundagdo na 4rea de intervengdo do PUAN. Fonte: Antunes et. al,
2017.

Neste sentido, a instalacdo de prados marinhos como barreira inicial, em articulagdo com
um corredor de floresta ripicola, revela-se como a solu¢ao mais adequada para o local em estudo.
Esta escolha justifica-se pelo facto de a drea imediatamente adjacente & zona verde estar destinada
a uso fluvial, o que inviabiliza a implementacdo de zonas himidas, embora estas sejam das SBN
mais eficazes na mitiga¢ao dos impactos da SNMM. A intervencédo no territério exige uma leitura
atenta do plano urbano previsto e das condicionantes morfolédgicas do local, que ndo permitem a
instalagdo de uma zona humida com a dimenséo e densidade necessdrias para garantir a sua plena

eficdcia.

Para além disso, estas duas solucdes apresentam, a partida, maior probabilidade de
aceitacdo institucional e social. A floresta ripicola seria implementada num espaco ja definido e

estruturado como zona verde no préprio plano de urbanizacio, o que favorece a sua integragdo
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paisagistica e funcional. Por sua vez, os prados marinhos néo entram em conflito direto com os
usos previstos para o meio aquatico adjacente, permitindo manter as fun¢des e possibilitando,
consoante a profundidade e a densidade da vegetagao, a circulagdo de determinadas embarcagdes.
No caso especifico da espécie Z. marina, a sua implementacgao é viavel até profundidades entre os
10 e os 15 metros (Borum & Greve, 2004), o que reforca a compatibilidade com o uso fluvial
previsto para o local.

Deste modo, a combinagio destas duas SBN representa uma solugio integrada, adaptada
as condigdes territoriais e aos objetivos do plano. Caso a prote¢io proporcionada pelos prados
marinhos se revele insuficiente, a floresta ripicola funcionard como um refor¢o complementar,
capaz de absorver o impacto residual. Esta abordagem aumenta a eficicia global da intervengao,

assegurando uma maior protedo para as dreas residenciais e infraestruturas envolventes.

6.4.2. Parque Empresarial do Seixal

O Parque Empresarial do Seixal (Figura 39), assume-se como uma das maiores zonas
industriais da AML, com uma area total de 537 ha. A sua localizago estratégica, préxima da
cidade de Lisboa e servida por uma rede diversificada de transportes rodoviarios, ferroviarios e
portuarios, confere-lhe um elevado potencial econémico e logistico (Camara Municipal do Seixal,
2025).
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Figura 39 - Localizagdo geogrifica do Parque Empresarial do Seixal.

O plano de desenvolvimento para esta area prevé o refor¢o do cluster siderdrgico que
historicamente marcou a identidade deste territorio, articulando-o com novas atividades
economicas e assegurando, em simultineo, a valorizacdo ambiental da frente ribeirinha (Cdmara
Municipal do Seixal, 2025).
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No ambito desta dissertacdo, a drea de intervencdo selecionada corresponde a Unidade
Operativa de Planeamento e Gestio (UOPG) 47, designada por Siderparque (Figura 39). Esta
unidade localiza-se em Paio Pires e ocupa aproximadamente 67 ha, anteriormente pertencentes a
Siderurgia Nacional. Apds o desmantelamento das antigas instalagdes, o territdrio ficou disponivel
para novos usos, tendo sido classificado no PDM como zona destinada a industria transformadora

pesada (Sulplano-Sigmara, 2021).

Porém, a escolha desta drea de interven¢ao vem também do facto de, dentro do territdrio
total do Parque Empresarial do Seixal, apesar de se verificarem indices de inundagéo ligeiros ao
longo da frente ribeirinha, no territério da Siderparque, o caso ja é diferente, ja é notério uma
entrada da dgua e de inunda¢des muito dentro do territério (Figura 41), constituindo, por isso,

um caso relevante de intervencao.

A Siderparque encontra-se subdividida em oito unidades de execugdo (Figura 40),
destinadas & instalacdo de industrias pesadas, atividades complementares, como reciclagem e
producéo de cal, e infraestruturas de apoio, como a ETAR do Seixal. Inclui ainda espagos verdes e
areas de prote¢do ambiental. O plano urbanistico contempla a criagdo de corredores viarios com
ligagdo a rede regional e nacional de transportes, bem como a implementacao de faixas verdes e

arborizadas, com funcoes paisagisticas e ambientais junto ao estuario (Sulplano-Sigmara, 2021).

Além disso, a Siderparque encontra-se parcialmente inserida em dreas classificadas como
Dominio Publico Hidrico (DPH) e Reserva Ecoldgica Nacional (REN), refletindo a sua exposigao
a condicionantes ambientais e riscos naturais. Mais de metade da drea (36 ha) encontra-se sob
jurisdicdo da Administracao do Porto de Lisboa (APL), o que implica o cumprimento de restri¢des
associadas a dinamica estuarina e & vulnerabilidade a inundac¢des. Na sua drea delimitada pela
REN, as margens sdo protegidas, sendo exigida a implementacédo de faixas de protecio, incluindo
cortinas arbdreas e arbustivas, com o objetivo de mitigar impactos ambientais e garantir a
integragdo paisagistica (Sulplano-Sigmara, 2021). Esta exigéncia vai ao encontro das SBN,
nomeadamente das florestas ripicolas, reconhecidas pela sua eficacia na contencéo de riscos e na

valorizagdo ecoldgica do territdrio.
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__________ Poligono de Implantaggo (conforme PDM em vugor)

de Alividades Econtmicas - Existentes
Indiistiia transformadora Pesada - EAE 3

Espacos de Atividades Econdmicas - Propostos
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( ) Espagos Verdes a ceder para Dominio Piblico Municipal
---------- Via Industrial do Parque Industrial Bala do Tejo-Selxal (proposta) (enquadramento e cortina arbdrea de protegdo &s reas Industrials)

Espago-canal rodovidrio Norts-Sul
do Parque Industrial Bala do Tejo-Selxal (proposta)

——  Rodovia Industrial existente com dupla faixa de rodagem
L] I/I:l:l:l:l Espago-canal rodo-ferroviério - Altenativa & EN10/ Travessla

em viadulo Selxal-Barrelro (proposta)
i 3 Rodovia (proposta)
I Femovia (existente)
Femovia (proposta)

Caminho pedonal e clciével (proposts)

}’{ Portaria com controlo de entradas no espago industrial

Figura 40 - UOPG 47 - Delimitacdo de unidades de execug¢do. Fonte: Sulplano Sigmara, 2021.

De acordo com os cendrios de SNMM propostos por Antunes et al. (2019), a drea prevista
para espacos verdes (Figura 40) encontra-se integralmente coberta por agua no horizonte
temporal de 2100 (Figura 41). Esta projecdo reforca a necessidade de implementar solu¢des de
protecio eficazes. Ao contrario do PUAN, aqui existe espago disponivel para a instalacio de zonas
himidas com dimensdo suficiente para atuarem como barreira de primeira linha contra
inundagoes, beneficiando ainda da presenca pré-existente de dreas intertidais que poderao ser

expandidas para reforcar o sistema ecoldgico envolvente.
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Figura 41 - Indice de Perigosidade de Inundagdo na drea de intervengdo da UOPG 47. Fonte: Antunes et.
al, 2017.

A implementacdo de florestas ripicolas neste contexto justifica-se por duas razdes
principais: em primeiro lugar, pela sua capacidade de atenuar a energia hidrodinamica associada
a intrusdo das aguas; e em segundo lugar, pelo seu papel como filtro natural, funcionando como
zona tampdo contra a contaminagdo difusa proveniente das atividades industriais previstas para o
local. Acresce ainda o facto de a implementacdo destas faixas arboreas estar ja prevista no PDM, o

que favorece a sua aceitagdo institucional e operacionalizacio.

A articulagdo entre zonas humidas e florestas ripicolas constitui, assim, a solu¢do mais
indicada para esta area. Ambas sdo compativeis com o enquadramento territorial previsto,
respondem as exigéncias ecoldgicas e oferecem um elevado grau de eficacia na mitigacio do risco.
As zonas humidas, funcionariam como primeira barreira de contencéo. As florestas ripicolas, para

além de reforcarem essa prote¢io, asseguram a continuidade ecoldgica com o restante territorio.

6.4.3. Plano de Urbanizagio do Territério da Quimiparque e Area Envolvente

O projeto proposto para a area da Quimiparque, constitui, & semelhanca da drea do PUAN,
uma das mais ambiciosas opera¢des de regenera¢ao urbana em Portugal. O Plano de Urbanizacao
do Territério da Quimiparque e Area Envolvente (PUQAE) abrange cerca de 632 ha, dos quais a
Quimiparque ocupa 287 (Figura 42) (Camara Municipal do Barreiro, 2010).
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[ Plano de Urbanizagio da Quimiparque e Areas Envolventes
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Figura 42 - Localizagdo do Plano de Urbanizagio da Quimiparque e Areas Envolventes.

O plano visa transformar uma antiga zona industrial num territério multifuncional,
integrando usos habitacionais, econémicos, logisticos e recreativos (Figura 43). Para isso prevé-se
a construcdo de infraestruturas estruturantes, como a Terceira Travessia do Tejo (TTT) e uma
nova esta¢do ferroviaria intermodal no Lavradio, com o objetivo de melhorar a acessibilidade e
articulacdo com Lisboa e concelhos vizinhos (Camara Municipal do Barreiro, 2010).

Um dos eixos centrais do plano é a estrutura ecoldgica (EE) (Figura 44), que ocupa cerca
de 223 ha e é concebida como um sistema integrado de corredores verdes e parques urbanos.
Destacam-se, neste ambito, o Corredor da Vala Real (com mais de 5,5 km), a Nova Alameda, o
Parque Central e a Laguna, esta ultima concebida como novo cais de carga, mas também espago
para atividades nduticas. Ainda no ambito da estrutura ecoldgica, o PUQAE prevé a
implementa¢dao de um Sistema Urbano de Drenagem Sustentavel, com cerca de 6 km para
combater e lidar com as aguas pluviais, para dar resposta aos riscos de inundag¢io (Camara

Municipal do Barreiro, 2010).

Do ponto de vista urbanistico, o plano define trés grandes ntcleos de centralidade: o
Nucleo da Gare do Sul, associado & mobilidade e ao comércio; a Praga Central, com fungdes
simbolicas, culturais e de lazer, junto ao terminal fluvial; e o Porto de Recreio da Verderena,
vocacionado para atividades de turismo nautico. No total esta prevista a construgao de cerca de

5 250 fogos capacitados para 15 770 habitantes (Camara Municipal do Barreiro, 2010).
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ZONAMENTO: categorias funcionais
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Figura 43 - Planta de zonamento do Plano de Urbanizagio da Quimiparque e Areas Envolventes. Fonte:
Céamara Municipal do Barreiro, 2010, pag. 26.

No contexto deste territdrio, tendo em conta a extensa drea e os diferentes contextos
morfologicos de cada SBN, as mesmas poderdo ser adaptadas em diferentes zonas, de modo a

proteger as frentes mais vulnerdveis a SNMM e a inundagao.
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Superficie Potencial de Produtividade Biol6gica (117 ha)

A- Corredor da Vala Real
Al- Corredor Poente (ligagio & Pontada Passadeira +
Parque José Afonso)
A2- Parque Florestal
A3- Parque Desportivo

B- Nova Alameda
C- Parque Central

D- Laguna (46 ha)

Figura 44 - Diagrama da Estrutura Ecolégica do PUQAE. Fonte: adaptado de Cdmara Municipal do
Barreiro, 2010.

No caso da Laguna (area D da EE, Figura 44) os cenarios projetados por Antunes et al.
(2019) (Figura 46) nao podem ser aplicados diretamente, uma vez que esta drea ainda nio se
encontra construida. Contudo, tendo em conta o projeto previsto e os valores observados nas

zonas onde ocorrerd contacto com a agua, conclui-se que o risco de inundagéo é iminente.

Esta zona ficara envolvida por dreas residenciais e espacos de uso especial (Figura 43), o
que reforca a necessidade de medidas de prote¢do. Assim, propde-se a combina¢do de prados
marinhos, a implementar no fundo da Laguna com a criagio de um corredor ripicola no seu

perimetro.

Esta solugio assegura a compatibilidade com os usos planeados para o espago, seguindo a
logica das solugdes apresentadas para o PUAN. Os prados marinhos nao comprometem a fungéo
recreativa da Laguna, enquanto a floresta ripicola se integra no parque florestal previsto para o
territorio (area A2 da EE, Figura 44). Neste caso, a intervengao necessdria para implementagdo da
floresta ripicola passaria sobretudo pelo incentivo a plantagdo de salgueiro-branco, espécie
adequada para reforcar a EE e a resiliéncia do espaco, na drea prevista do plano de arboriza¢io
(Figura 45).
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Figura 45 - Plano de arborizagdo do PUQAE. Fonte: Cdmara Municipal do Barreiro, 2010, pag. 40.

Avangando para a zona este do territério, a drea do Corredor Poente (area Al da EE,
Figura 44) apresenta caracteristicas particularmente favoraveis a implementacdo de zonas
humidas, devido a reduzida profundidade das 4guas e a presenca de dreas intertidais. Todavia,
importa reconhecer as condicionantes de uso do espa¢o, nomeadamente o facto de a zona norte
desta area albergar a Praia da Barra, uma area com valor social e recreativo, utilizada pela
comunidade local. A instalagdo de uma zona humida nesta parte da area poderia gerar conflitos

com a populagdo, uma vez que iria condicionar o uso da praia.

Assim, recomenda-se que a zona humida seja implementada no lado sul da area. Esta
escolha tem a vantagem de evitar potenciais conflitos com a comunidade local, enquanto permite
aproveitar uma area que ja apresenta caracteristicas de zona himida natural. A implementa¢ao
nesta localiza¢do traria ainda uma vantagem estratégica adicional, pois refor¢aria a protegao da
frente ribeirinha em contacto com a ETAR do Barreiro/Moita.

Por outro lado, a area adjacente ao Terminal Rodo-Ferro-Fluvial do Barreiro, localizada
junto ao troco final da Nova Alameda (area B da EE, Figura 44), nio se apresenta adequada a

implementag¢ao de prados marinhos ou zonas hiumidas.

No caso das zonas humidas, a instalacdo comprometeria o funcionamento do terminal,
por exemplo, ao dificultar o fluxo de embarcagoes fluviais. J& os prados marinhos, embora menos
invasivos, também apresentam limita¢des, uma vez que a profundidade e a densidade de trafego
fluvial reduzem significativamente a sua eficécia, viabilidade e comprometem a sua manutengio.
Resta, teoricamente, a possibilidade de aplicagdo de florestas ripicolas. No entanto, esta alternativa

¢ igualmente inviavel, dada a auséncia de espagos verdes previstos nessa parte do territorio e a falta
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de area disponivel para uma implementa¢do de um corredor ripicola com largura e densidade

minima necessdria para assegurar a eficacia desta SBN, como ¢ possivel ver na Figura 45.
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Figura 46 - Indice de Perigosidade de Inundagdo na drea de intervengdo do PUQAE. Fonte: Antunes et. al,
2017.

Por fim, importa salientar que os trés planos discutidos foram concebidos numa logica
predominantemente urbanistica e econémica, em que as componentes ambientais surgem como
complemento e ndo como elemento estruturante. As SBN ndo foram pensadas desde a conce¢do
inicial dos projetos, mas apenas consideradas de forma indireta através de medidas de adaptacdo
convencionais ou pela reserva de espacos verdes. Esta op¢do reduz a margem de integragio plena
das SBN, que acabam por ser aplicaveis sobretudo em zonas residuais ou ja vocacionadas para usos
ecologicos e recreativos. Assim, ainda que exista compatibilidade para a introdugdo de algumas
solucdes, a sua eficacia serd sempre limitada quando comparada com o impacto que poderiam
alcancar caso o desenho tivesse sido estruturado, desde o inicio, em torno da natureza como

infraestrutura de protecéo.

Neste sentido, a discussdo confirma que o potencial de aplicagdo das SBN é real, mas
também evidencia uma oportunidade perdida, isto é, conceber planos verdadeiramente resilientes,
em que a requalifica¢do urbana, a valoriza¢do econdmica e a adaptagio climatica se articulem de

forma integrada.
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7. Conclusoes e Recomendacdes Futuras

O presente trabalho teve como objetivo identificar as dreas da frente ribeirinha da margem
sul do estuario do Tejo mais vulneraveis a SNMM e propor SBN que se adequassem as
especificidades territoriais e urbanas da regido. Partindo de uma analise comparada de quarto
estudos-chave, foi possivel identificar padrdes de vulnerabilidade no territério e definir um

conjunto de medidas sustentaveis que respondessem aos desafios colocados pelas AC.

A investigacdo apontou que o municipio do Barreiro é a drea com maior vulnerabilidade
as inundagodes estuarinas, seguido por Almada e Seixal. Importa salientar que, apesar das
diferencas metodoldgicas entre os estudos analisados, houve uma consisténcia na identificagao das

zonas criticas, o que refor¢a a robustez das conclusdes e a urgéncia de atuacéo.

As SBN surgem como solucdes com elevado potencial para mitigar estes riscos,
destacando-se o restauro e criagdo de zonas himidas, a implementagdo de florestas ripicolas e o
refor¢co de prados marinhos em édreas submersas. Para além da eficacia a reducdo da exposicdo a
inundagoes, estas medidas oferecem multiplos co-beneficios, como a promocéo da biodiversidade,
a melhoria da qualidade da agua, o refor¢o dos servigos de regulagdo climatica e a valorizagao
paisagistica do territério. Estes resultados demonstram claramente que abordagens baseadas
apenas em infraestruturas cinzentas tendem a ser menos sustentaveis e flexiveis a longo prazo,
sendo as solu¢des hibridas, aquelas que mais se adaptam no contexto urbano e as dindmicas de
um estudrio com muita densidade populacional.

Outro aspeto central prende-se com a necessidade de integrar as SBN nos instrumentos
de gestdo territorial (IGT), de modo a garantir a sua efetiva aplica¢do e enquadramento legal. A
inclusao destas solu¢des nos instrumentos de planeamento permitira nao apenas orientar futuras
intervengdes, mas também institucionalizar uma nova visdo sobre o OT, centrada na convivéncia
com os ecossistemas e ndo na sua artificializagdo. Nesse sentido, Barreiro, Almada e Seixal
sugerem-se como prioritarios para a implementagio de projetos-piloto, tanto a escala local (como
nos planos urbanos) como a escala municipal (através dos PDM) onde se possa testar a eficacia

das intervengdes e criar exemplos replicaveis para outros contextos costeiros nacionais.

Neste contexto, destaca-se o papel crescente da legislagio e dos instrumentos de
planeamento nacionais e europeus, na defini¢do das estratégias de adaptagdo. A recente Lei do
Restauro da Natureza (2024) estabelece metas vinculativas que obrigam os Estados-Membros a
integrar medidas ecoldgicas nas suas politicas e planos, encontrando-se em elaboracdo, para
Portugal, o Plano Nacional de Restauro da Natureza. Também os PMAAC ji reconhecem a
relevincia das SBN. No entanto, importa reforcar esta integracdo, garantindo que estes
instrumentos ndo se limitam a mencionar as SBN, mas que as orientem como componentes
estruturantes na adaptacdo territorial. A articula¢do entre legislagdo ambiental, planos de
adaptagdo climatica e IGT constitui, assim, uma oportunidade para consolidar o papel das SBN
como eixo estratégico, assegurando que a sua implementagio deixe de ser meramente opcional e

passe a configurar um requisito obrigatorio e transversal a escala municipal.

A colaboracio entre diferentes niveis de administracdo, bem como o envolvimento do

setor privado, da comunidade cientifica e local, é condi¢ao indispensavel para o sucesso da
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implementa¢ao das SBN. O papel da comunidade local deve ser valorizado, através de processos
de participagdo publica e campanhas de sensibiliza¢do, assegurando nio s6 a aceitagdo social das
medidas, mas também a sua manutencdo a longo prazo. Experiéncias internacionais, como a
iniciativa Room for The River, demonstram que devolver o espaco aos sistemas naturais pode ser
uma estratégia altamente eficaz e duradoura. Refor¢cando a ideia de que, em vez de ocuparmos os

sistemas naturais, devemos aprender a conviver com eles.

Contudo, importa reconhecer as limitagdes deste trabalho. A realizacdo de uma
componente pratica mais aprofundada foi condicionada pela escassez de dados disponiveis,
nomeadamente de caracter espacial e hidrodinamico, o que prejudicou a analise de simulagoes e
contextos mais detalhados. Esta lacuna representa uma oportunidade para investigacoes futuras,
que devem apostar na recolha de dados, permitindo o desenvolvimento de modelos de simulacdo
e de avaliagdo custo-beneficio mais robustos. Tais modelos seriam fundamentais para comparar a
eficiéncia de diferentes estratégias de adaptagdo, quantificar os impactos econdmicos, sociais e

ecolégicos das SBN e monitorizar a sua eficicia ao longo do tempo.

Em termos globais, este estudo reforga a base cientifica e técnica, através da sistematizacio
de conhecimento disperso e recente, que sustenta as SBN como ferramentas estratégicas de

adaptacido as AC e de ordenamento do territdrio.

Conclui-se, assim, que o futuro das dreas costeiras na margem sul do estudrio do Tejo
dependera da adogdo de estratégias planeadas com base em conhecimento sélido, de agdes
coordenadas entre diferentes setores institucionais e do envolvimento efetivo da comunidade.
Apenas desta forma sera possivel garantir uma adaptagao climdtica que seja a0 mesmo tempo
eficaz, sustentavel e inclusiva, assegurando a resiliéncia ecoldgica e social de uma regido

fortemente exposta as consequéncias das AC.

78



Bibliografia

Alikhani, S., Nummi, P., & Ojala, A. (2021). Urban Wetlands: A Review on Ecological and Cultural Values. Water,
13(22), 3301. https://doi.org/10.3390/w13223301

Andersson, E., Borgstrom, S., & McPhearson, T. (2017). Double Insurance in Dealing with Extremes: Ecological and
Social Factors for Making Nature-Based Solutions Last (pp. 51-64). https://doi.org/10.1007/978-3-319-56091-5 4

Andrews, C., & Russo, A. (2022). Exploring the Driving Factors that Influence the Design, Function, and Use of Urban
Wetlands in the United Kingdom. Wetlands, 42(7), 93. https://doi.org/10.1007/s13157-022-01610-1

Antunes, C. (2007). Previsdao de Marés dos Portos Principais de Portugal.
FCUL Webpage, http://webpages.fc.ul.pt/~cmantunes/hidrografia/hidro mares.html.

Antunes, C. (2019). Assessment of Sea Level Rise at West Coast of Portugal Mainland and Its Projection for the 21st
Century. Journal of Marine Science and Engineering, 7(3), 61. https://doi.org/10.3390/jmse7030061

Antunes, C., Rocha C. & Catita C. (2017). Cendrios de Subida do Nivel do mar para Portugal Continental. In:
www.snmportugal.pt, IDL/FCUL

Antunes, C., Rocha, C., & Catita, C. (2019). Coastal Flood Assessment due to Sea Level Rise and Extreme Storm Events:
A Case Study of the Atlantic Coast of Portugal’s Mainland. Geosciences, 9(5), 239.
https://doi.org/10.3390/geosciences9050239

Area Metropolitana de Lisboa. (2019a). Plano metropolitano de adaptagdo as alteragdes climdticas. Volume II Avaliagdo
de Impactes e de Vulnerabilidades.

Area Metropolitana de Lisboa. (2019b). Plano metropolitano de adaptagdo as alteragdes climdticas. Volume ITII Opgoes
de adaptagao.

Baia Tejo. (2019). Projeto Cidade da Agua: Apresentagdo a investidores.

Baptist, M. J., Dankers, P., Cleveringa, J., Sittoni, L., Willemsen, P. W. J. M., van Puijenbroek, M. E. B., de Vries, B. M.

L., Leuven,].R.F. W., Coumou, L., Kramer, H., & Elschot, K. (2021). Salt marsh construction as a nature-based solution
in an estuarine social-ecological system. Nature-Based Solutions, 1, 100005. https://doi.org/10.1016/j.nbsj.2021.100005

Barroso, S., Gomes, H., & Telha, J. (2016). ClimAdaPT.Local - Manual Integragdo das Opgdes de Adaptagdo nos
Instrumentos de Gestdo Territorial de Ambito Municipal. In Estratégias Municipais de Adaptagdo as Alteragdes
Climdticas .

Barth, N.-C., & Ddéll, P. (2016). Assessing the ecosystem service flood protection of a riparian forest by applying a
cascade approach. Ecosystem Services, 21, 39-52. https://doi.org/10.1016/j.ecoser.2016.07.012

Bernello, G., Mondino, E., & Bortolini, L. (2022). People’s Perception of Nature-Based Solutions for Flood Mitigation:
The Case of Veneto Region (Italy). Sustainability, 14(8), 4621. https://doi.org/10.3390/sul4084621

Borsje, B. W., van Wesenbeeck, B. K., Dekker, F., Paalvast, P., Bouma, T. J., van Katwijk, M. M., & de Vries, M. B.
(2011). How ecological engineering can serve in coastal protection. Ecological Engineering, 37(2), 113-122.
https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2010.11.027

Borum, J., & Greve, M. T. (2004). The four European seagrass species. In ] Borum, C. Duarte, D. Krause-Jensen, & T.
Greve (Eds.), European seagrasses: an introduction to monitoring and management (pp. 1-7). The M&MS project.

Brown, S., Nicholls, R. J., Woodroffe, C. D., Hanson, S., Hinkel, J., Kebede, A. S., Neumann, B., & Vafeidis, A. T. (2013).
Sea-Level Rise Impacts and Responses: A Global Perspective (pp. 117-149). https://doi.org/10.1007/978-94-007-5234-
45

Burnay, M. J. (2009). A Gestdo das Areas Classificadas do Estudrio do Tejo: RNET, SIC e ZPE. In ARH do Tejo, L. P..
(Ed.), O Plano de Ordenamento do Estudrio do Tejo Saberes e Reflexdes (pp. 144-148).

Camara Municipal de Almada. (2009). Plano de Urbanizagcao de Almada Nascente: Relatério Sintese (versdo final).

Camara Municipal de Lisboa. (2008). Plano Geral de Interven¢bes da Frente Ribeirinha de Lisboa. Enquadramento

79


https://doi.org/10.3390/w13223301
https://doi.org/10.1007/978-3-319-56091-5_4
https://doi.org/10.1007/s13157-022-01610-1
http://webpages.fc.ul.pt/~cmantunes/hidrografia/hidro_mares.html
https://doi.org/10.3390/jmse7030061
http://www.snmportugal.pt/
https://doi.org/10.3390/geosciences9050239
https://doi.org/10.1016/j.nbsj.2021.100005
https://doi.org/10.1016/j.ecoser.2016.07.012
https://doi.org/10.3390/su14084621
https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2010.11.027
https://doi.org/10.1007/978-94-007-5234-4_5
https://doi.org/10.1007/978-94-007-5234-4_5

Camara Municipal de Lisboa. (2020). Planta de Ordenamento. Planta Sistemas de Vistas

Camara Municipal do Barreiro. (2010). Plano de Urbanizacdo do Territério da Quimiparque e Area Envolvente.
Proposta de Plano - Relatdrio - versdo B.

Camara Municipal do Seixal. (2017). A Descoberta do Sapal. htips://www.cm-seixal.pt/evento/descoberta-do-sapal

Camara Municipal do Seixal. (2025). Arco Ribeirinho Sul. https://www.cm-seixal.pt/arco-ribeirinho-sul/arco-

ribeirinho-sul

Chaussard, E., Amelung, F., Abidin, H., & Hong, S.-H. (2013). Sinking cities in Indonesia: ALOS PALSAR detects rapid
subsidence due to groundwater and gas extraction. Remote Sensing of Environment, 128, 150-161.
https://doi.org/10.1016/j.rse.2012.10.015

Cohen-Shacham, E., Walters, G., Janzen, C., & Maginnis, S. (eds.) (2016). Nature-based solutions to address global
societal challenges (E. Cohen-Shacham, G. Walters, C. Janzen, & S. Maginnis, Eds.). IUCN International Union for
Conservation of Nature. https://doi.org/10.2305/TUCN.CH.2016.13.en

Conselho da Unido Europeia. (2024, novembro 25). Restauro da natureza.

https://www.consilium.europa.eu/pt/policies/nature-restoration/#rules

Conselho Nacional da Agua. (2012). Planos de Ordenamento dos Estudrios. Contributos para a sua elaboragdo e
implementagao.

Copernicus. (2024, January 9). Copernicus: 2023 is the hottest year on record, with global temperatures close to the
1.5°C limit. https://climate.copernicus.eu/copernicus-2023-hottest-year-record

Costa, M. J. (2021). Estudrio do Tejo: onde o rio encontra o mar (2nd ed.).

Costanza, R., de Groot, R., Sutton, P., van der Ploeg, S., Anderson, S. J., Kubiszewski, I., Farber, S., & Turner, R. K.
(2014). Changes in the global value of ecosystem services. Global Environmental Change, 26, 152-158.
https://doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2014.04.002

Cullen-Unsworth, L., & Unsworth, R. (2013). Seagrass Meadows, Ecosystem Services, and Sustainability. Environment:
Science and Policy for Sustainable Development, 55(3), 14-28. https://doi.org/10.1080/00139157.2013.785864

Cunha, A. H,, Assis, J. F., & Serréo, E. A. (2013). Seagrasses in Portugal: A most endangered marine habitat. Aquatic
Botany, 104, 193-203. https://doi.org/10.1016/j.aquabot.2011.08.007

Davis, M., & Naumann, S. (2017). Making the Case for Sustainable Urban Drainage Systems as a Nature-Based Solution
to Urban Flooding (pp. 123-137). https://doi.org/10.1007/978-3-319-56091-5 8

Depietri, Y., & McPhearson, T. (2017). Integrating the Grey, Green, and Blue in Cities: Nature-Based Solutions for
Climate Change Adaptation and Risk Reduction (pp. 91-109). https://doi.org/10.1007/978-3-319-56091-5 6

Dias, J., & Taborda, R. (1988). Evolugao recente do nivel médio do mar em Portugal. Anais Do Instituto Hidrogréfico,
9, 83-97.

Diregao-Geral do Ordenamento do Territério e Desenvolvimento Urbano. (2011). Glossdrio do desenvolvimento
territorial. Conferéncia Europeia dos Ministros Responsaveis pelo Ordenamento do Territério (CEMAT), Conselho da
Europa. DGOTDU. ISBN: 978-972-8569-51-8.

Doelle, M., & Puthucherril, T. G. (2023). Nature-based solutions to sea level rise and other climate change impacts on
oceanic and coastal environments: a law and policy perspective. Nordic Journal of Botany, 2023(1).
https://doi.org/10.1111/njb.03051

Douglas, B. C., Kearney, M. S., & Leatherman, S. P. (2001). Sea Level Rise: History and Consequences (Vol. 75).
Academic Press.

Droste, N., Schroter-Schlaack, C., Hansjiirgens, B., & Zimmermann, H. (2017). Implementing Nature-Based Solutions
in Urban Areas: Financing and Governance Aspects (pp. 307-321). https://doi.org/10.1007/978-3-319-56091-5 18

Eggermont, H., Balian, E., Azevedo, J. M. N., Beumer, V., Brodin, T., Claudet, J., Fady, B., Grube, M., Keune, H,,
Lamarque, P., Reuter, K., Smith, M., van Ham, C., Weisser, W. W., & le Roux, X. (2015). Nature-based Solutions: New

80


https://www.cm-seixal.pt/evento/descoberta-do-sapal
https://www.cm-seixal.pt/arco-ribeirinho-sul/arco-ribeirinho-sul
https://www.cm-seixal.pt/arco-ribeirinho-sul/arco-ribeirinho-sul
https://doi.org/10.1016/j.rse.2012.10.015
https://doi.org/10.2305/IUCN.CH.2016.13.en
https://www.consilium.europa.eu/pt/policies/nature-restoration/#rules
https://climate.copernicus.eu/copernicus-2023-hottest-year-record
https://doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2014.04.002
https://doi.org/10.1080/00139157.2013.785864
https://doi.org/10.1016/j.aquabot.2011.08.007
https://doi.org/10.1007/978-3-319-56091-5_8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-56091-5_6
https://doi.org/10.1111/njb.03051
https://doi.org/10.1007/978-3-319-56091-5_18

Influence for Environmental Management and Research in Europe. GAIA - Ecological Perspectives for Science and
Society, 24(4), 243-248. https://doi.org/10.14512/gaia.24.4.9

Emilsson, T., & Ode Sang, A. (2017). Impacts of Climate Change on Urban Arecas and Nature-Based Solutions for
Adaptation (pp. 15-27). https://doi.org/10.1007/978-3-319-56091-5 2

Ericson, J., Vorosmarty, C., Dingman, s., Warde, L., & Meybeck, M. (2006). Effective sea-level rise and deltas: Causes
of change and human dimension implications. Global and Planetary Change, 50(1-2), 63-82.
https://doi.org/10.1016/j.gloplacha.2005.07.004

Esraz-Ul-Zannat, Md., Dedekorkut-Howes, A., & Morgan, E. A. (2024). A review of nature-based infrastructures and
their effectiveness for urban flood risk mitigation. WIREs Climate Change, 15(5). https://doi.org/10.1002/wcc.889

Fairchild, T. P., Bennett, W. G., Smith, G., Day, B., Skov, M. W., Méller, L., Beaumont, N., Karunarathna, H., & Griffin,
J. N. (2021). Coastal wetlands mitigate storm flooding and associated costs in estuaries. Environmental Research Letters,
16(7), 074034. https://doi.org/10.1088/1748-9326/ac0c45

Familkhalili, R., Davis, J., Currin, C. A., Heppe, M. E., & Cohen, S. (2023). Quantifying the benefits of wetland
restoration under projected sea level rise. Frontiers in Marine Science, 10. https://doi.org/10.3389/fmars.2023.1187276

Fernandes, A., & Sousa, J. (2016). A defini¢do de frente ribeirinha: subsidios para uma delimitacio conceptual e espacial.
GOT - Journal of Geography and Spatial Planning, 10, 113-131. https://doi.org/10.17127/got/2016.10.006

FLORESTAS.PT.  (2025). Salgueiro: um  género associado as margens de rios e lagoas.
https://florestas.pt/conhecer/salgueiro-um-genero-associado-as-margens-de-rios-e-lagoas/

Forrester, ]., Leonardi, N., Cooper, J. R., & Kumar, P. (2024). Seagrass as a nature-based solution for coastal protection.
Ecological Engineering, 206, 107316. https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2024.107316

Fortunato, A. B., Freire, P., Bertin, X., Rodrigues, M., Ferreira, J., & Liberato, M. L. R. (2017). A numerical study of the
February 15, 1941 storm in the Tagus estuary. Continental Shelf Research, 144, 50-64.
https://doi.org/10.1016/j.csr.2017.06.023

Fortunato, A. B., Rodrigues, M., Dias, ]. M., Lopes, C., & Oliveira, A. (2013). Generating inundation maps for a coastal

lagoon: A case study in the Ria de Aveiro (Portugal). Ocean Engineering, 64, 60-71.
https://doi.org/10.1016/j.0ceaneng.2013.02.020

Freire, P., Rilo, A., Ceia, R., Mendes, R., & Cataldo, J. (2012). Tipificagdo das zonas marginais estuarinas. O caso do
estuario do Tejo. In Instituto Hidrografico (Ed.), Actas das 2.as Jornadas de Engenharia Hidrografica (pp. 319-322).

Gregory, J. M., Griffies, S. M., Hughes, C. W., Lowe, J. A., Church, J. A., Fukimori, I., Gomez, N., Kopp, R. E., Landerer,
F., Cozannet, G. le, Ponte, R. M., Stammer, D., Tamisiea, M. E., & van de Wal, R. S. W. (2019). Concepts and
Terminology for Sea Level: Mean, Variability and Change, Both Local and Global. In Surveys in Geophysics (Vol. 40,
Issue 6, pp. 1251-1289). Springer Netherlands. https://doi.org/10.1007/s10712-019-09525-7

Griffiths, J., Borne, K. E., Semadeni-Davies, A., & Tanner, C. C. (2024). Selection, Planning, and Modelling of Nature-
Based Solutions for Flood Mitigation. Water, 16(19), 2802. https://doi.org/10.3390/w16192802

Guerreiro, M., Fortunado, A. B., Freire, P., Rilo, A., Taborda, R., Freitas, M. C., Andrade, C., & Silva, T. (2012).
Consequéncias da subida do nivel médio do mar na hidrodinimica do estuario do Tejo. In Instituto Hidrografico (Ed.),
Actas das 2.as Jornadas de Engenharia Hidrogrdfica (pp. 143-146).

Guerreiro, M., Fortunato, A. B, Freire, P, Rilo, A, Taborda, R, Freitas, M. C., Andrade, C,, Silva, T., Rodrigues, M.,
Bertin, X., & Azevedo, A. (2015). Evolution of the hydrodynamics of the Tagus estuary (Portugal) in the 21st century.
Revista de Gestdo Costeira Integrada, 65-80. https://doi.org/10.5894/rgci515

Guerry, A. D, Silver, ]., Beagle, ]., Wyatt, K., Arkema, K., Lowe, J., Hamel, P., Griffin, R., Wolny, S., Plane, E., Griswold,
M., Papendick, H., & Sharma, J. (2022). Protection and restoration of coastal habitats yield multiple benefits for urban
residents as sea levels rise. Npj Urban Sustainability, 2(1), 13. https://doi.org/10.1038/s42949-022-00056-y

Haase, D. (2017). Urban Wetlands and Riparian Forests as a Nature-Based Solution for Climate Change Adaptation in
Cities and Their Surroundings (pp. 111-121). https://doi.org/10.1007/978-3-319-56091-5 7

81


https://doi.org/10.14512/gaia.24.4.9
https://doi.org/10.1007/978-3-319-56091-5_2
https://doi.org/10.1016/j.gloplacha.2005.07.004
https://doi.org/10.1002/wcc.889
https://doi.org/10.1088/1748-9326/ac0c45
https://doi.org/10.3389/fmars.2023.1187276
https://doi.org/10.17127/got/2016.10.006
https://florestas.pt/conhecer/salgueiro-um-genero-associado-as-margens-de-rios-e-lagoas/
https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2024.107316
https://doi.org/10.1016/j.csr.2017.06.023
https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2013.02.020
https://doi.org/10.1007/s10712-019-09525-z
https://doi.org/10.3390/w16192802
https://doi.org/10.5894/rgci515
https://doi.org/10.1038/s42949-022-00056-y
https://doi.org/10.1007/978-3-319-56091-5_7

Hauer, M. E,, Fussell, E., Mueller, V., Burkett, M., Call, M., Abel, K., McLeman, R., & Wrathall, D. (2019). Sea-level rise
and human migration. Nature Reviews Earth & Environment, 1(1), 28-39. https://doi.org/10.1038/s43017-019-0002-9

Hays, J. D., Imbrie, J., & Shackleton, N. J. (1976). Variations in the Earth’s Orbit: Pacemaker of the Ice Ages. Science,
194(4270), 1121-1132. https://doi.org/10.1126/science.194.4270.1121

Hussein, H. (2006). Urban Recreational Riverfronts: Successful Revitalisation Elements. Journal of Design and Built

Environment .

Imbrie, J., & Imbrie, J. Z. (1980). Modeling the Climatic Response to Orbital Variations. Science, 207(4434), 943-953.
https://doi.org/10.1126/science.207.4434.943

Instituto da Conservagio da Natureza e das Florestas. (2024). Reserva Natural do Estudrio do Tejo.

https://www.icnf.pt/conservacao/rnapareasprotegidas/reservasnaturais/rnestuariodotejo

Instituto Nacional de Estatistica. (2022, November). Popula¢do residente (N.°) por Local de residéncia a data dos Censos
[2021] (NUTS - 2013), Sexo e Grupo etdrio (decenal); Decenal - INE, Recenseamento da popula¢do e habita¢ao - Censos
2021.

https://www.ine.pt/xportal/xmain?xpid=INE&xpgid=ine indicadores&indOcorrCod=0011688&contexto=bd&selTab

=tab2

IPBES. (2019). Annex I: Glossary of the Global assessment report on biodiversity and ecosystem services of the
Intergovernmental Science-Policy Platform on Biodiversity and Ecosystem Services.
Zenodo. https://doi.org/10.5281/zen0do.5657079

IPCC, 2019: Annex I: Glossary [Weyer, N.M. (ed.)]. In: IPCC Special Report on the Ocean and Cryosphere in a
Changing Climate [H.-O. Portner, D.C. Roberts, V. Masson-Delmotte, P. Zhai, M. Tignor, E. Poloczanska, K.
Mintenbeck, A. Alegria, M. Nicolai, A. Okem, ]. Petzold, B. Rama, N.M. Weyer (eds.)]. In Press

Jacob, B., Dolch, T., Wurpts, A., & Staneva, J. (2023). Evaluation of seagrass as a nature-based solution for coastal
protection in the German Wadden Sea. Ocean Dynamics, 73(11), 699-727. https://doi.org/10.1007/s10236-023-01577-

5

Jongman, B. (2018). Effective adaptation to rising flood risk. Nature Communications, 9(1), 1986.
https://doi.org/10.1038/s41467-018-04396-1

Julido, R. P., Nery, F., Ribeiro, ]J. L., Branco, M. C., & Zézere, J. L. (2009). Guia metodoldgico para a produg¢do de
cartografia municipal de risco e para a criacdo de sistemas de informagdo geogréfica (SIG) de base municipal (pp. 21-
22). https://cnt.dgterritorio.gov.pt/node/5241

Keech, D., Clarke, L., & Short, C. (2023). Nature-based solutions in flood risk management: Unlocking spatial,
functional and policy perceptions amongst practitioners in South-West England. Nature-Based Solutions, 4, 100096.
https://doi.org/10.1016/i.nbsj.2023.100096

Kopp, R. E., Hay, C. C,, Little, C. M., & Mitrovica, J. X. (2015). Geographic Variability of Sea-Level Change. Current
Climate Change Reports, 1(3), 192-204. https://doi.org/10.1007/s40641-015-0015-5

Lambeck, K. (2011). Volcanic Loading and Isostasy (pp. 1140-1142). https://doi.org/10.1007/978-90-481-2639-2 163

Lambeck, K., Antonioli, F., Anzidei, M., Ferranti, L., Leoni, G., Scicchitano, G., & Silenzi, S. (2011). Sea level change
along the Italian coast during the Holocene and projections for the future. Quaternary International, 232(1-2), 250-

257. https://doi.org/10.1016/j.quaint.2010.04.026

Lee,].-Y., J. Marotzke, G. Bala, L. Cao, S. Corti, ].P. Dunne, F. Engelbrecht, E. Fischer, J.C. Fyfe, C. Jones, A. Maycock,
J. Mutemi, O. Ndiaye, S. Panickal, and T. Zhou, 2021: Future Global Climate: Scenario-Based Projections and
NearTerm Information. In Climate Change 2021: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group I to the
Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Masson-Delmotte, V., P. Zhai, A. Pirani,
S.L. Connors, C. Péan, S. Berger, N. Caud, Y. Chen, L. Goldfarb, M.1. Gomis, M. Huang, K. Leitzell, E. Lonnoy, J.B.R.
Matthews, T.K. Maycock, T. Waterfield, O. Yelek¢i, R. Yu, and B. Zhou (eds.)]. Cambridge University Press,
Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA, pp. 553-672, d0i:10.1017/9781009157896.006

82


https://doi.org/10.1038/s43017-019-0002-9
https://doi.org/10.1126/science.194.4270.1121
https://doi.org/10.1126/science.207.4434.943
https://www.icnf.pt/conservacao/rnapareasprotegidas/reservasnaturais/rnestuariodotejo
https://www.ine.pt/xportal/xmain?xpid=INE&xpgid=ine_indicadores&indOcorrCod=0011688&contexto=bd&selTab=tab2
https://www.ine.pt/xportal/xmain?xpid=INE&xpgid=ine_indicadores&indOcorrCod=0011688&contexto=bd&selTab=tab2
https://doi.org/10.5281/zenodo.5657079
https://doi.org/10.1007/s10236-023-01577-5
https://doi.org/10.1007/s10236-023-01577-5
https://doi.org/10.1038/s41467-018-04396-1
https://cnt.dgterritorio.gov.pt/node/5241
https://doi.org/10.1016/j.nbsj.2023.100096
https://doi.org/10.1007/s40641-015-0015-5
https://doi.org/10.1007/978-90-481-2639-2_163
https://doi.org/10.1016/j.quaint.2010.04.026

Lisbon South Bay. (2016). LISBON SOUTH BAY: THE ATLANTIC WAY OF BUSINESS.
https://www.lisbonsouthbay.com/pt/sobre-nos/

Lopes, C. L., Sousa, M. C,, Ribeiro, A., Pereira, H., Pinheiro, J. P., Vaz, L., & Dias, ]. M. (2022a). Evaluation of future
estuarine floods in a sea level rise context. Scientific Reports, 12(1), 8083. https://doi.org/10.1038/s41598-022-12122-7

Lopes, C. L., Sousa, M., Ribeiro, A., Pereira, H., Pinheiro, J. P., Vaz, L., & Dias, J. M. (2022b). A Reliable Evaluation of
Future Estuarine Floods in a Sea Level Rise Context. https://www.esri.com/en-us/home

Losciale, R., Hay, R., Rasheed, M., & Heron, S. (2022). “The public perception of the role, importance, and vulnerability
of seagrass. A case study from the Great Barrier Reef’ Environmental Development, 44, 100757.
https://doi.org/10.1016/j.envdev.2022.100757

Lv, Y., Li, W, Wen, J., Xu, H,, & Du, S. (2021). Population pattern and exposure under sea level rise: Low elevation
coastal zone in the Yangtze River Delta, 1990-2100. Climate Risk Management, 33
https://doi.org/10.1016/j.crm.2021.100348

Markus-Michalczyk, H., & Michalczyk, C. (2018). “Make me a willow cabin at your gate™ Legislation and
implementation of tidal forest restoration at estuarine upstream sites. Estuarine, Coastal and Shelf Science, 210, 1-6.
https://doi.org/10.1016/j.ecss.2018.06.004

Markus-Michalczyk, H., & Michalczyk, M. (2023). Floodplain Forest Restoration as a Nature-Based Solution to Create
Climate-Resilient Communities in European Lowland Estuaries. Water, 15(3), 440. https://doi.org/10.3390/w15030440

Mauchaza, B. T., Harris, M., Antonova, M., Ramalheiro, F., & Iyengar, A. (2024). Do Nature-based Solutions promote
transformative change for sustainable use and management of biodiversity in socio-ecological systems? An evidence
based approach.

McPhaden, M. J., Santoso, A., & Cai, W. (2020). Introduction to El Nifio Southern Oscillation in a Changing Climate
(pp. 1-19). https://doi.org/10.1002/9781119548164.ch1

Mendes, N. R., Ceia, R., Silva, T, Rilo, A., Guerreiro, M., Catalo, J., Taborda, R., Freitas, M. C., Andrade, C., Melo, R.,
Fortunato, A., & Freire, P. (2012). Detecgao Remota e Cartografia do Intertidal. O contributo do Projeto MorFeed. In
Instituto Hidrografico (Ed.), Actas das 2.as Jornadas de Engenharia Hidrografica (pp. 341-344).

Miranda, L. B., de Castro, B. M., & Kjerfve, B. (2002). Principios de Oceanografia Fisica de Estudrios (Vol. 42).

Moraes, R. P. L., Reguero, B. G., Mazarrasa, I, Ricker, M., & Juanes, J. A. (2022). Nature-Based Solutions in Coastal and
Estuarine Areas of Europe. Frontiers in Environmental Science, 10. https://doi.org/10.3389/fenvs.2022.829526

Moretti, M. (2008). Cities on Water and Waterfront Regeneration: A Strategic Challenge for the Future. In IT meeting
Rivers of Change-River/Cities (Vol. 24).

Morris, R. L., Konlechner, T. M., Ghisalberti, M., & Swearer, S. E. (2018). From grey to green: Efficacy of eco-
engineering solutions for nature-based coastal defence. Global Change Biology, 24(5), 1827-1842.
https://doi.org/10.1111/gcb.14063

Muis, S., Haigh, I. D., Guimardes Nobre, G., Aerts, J. C. J. H., & Ward, P. J. (2018). Influence of El Nifio-Southern
Oscillation on Global Coastal Flooding. Earth’s Future, 6(9), 1311-1322. https://doi.org/10.1029/2018EF000909

Muiioz, S. M., Elliott, S., Schoelynck, J., & Staes, J. (2024). Urban Stormwater Management Using Nature-Based
Solutions: A Review and Conceptual Model of Floodable Parks. Land, 13(11), 1858.
https://doi.org/10.3390/land13111858

NASA. (2024). How does El Nifio fit into the sea-level rise picture? hitps://sealevel.nasa.gov/fag/10/how-does-el-nino-

fit-into-the-sea-level-rise-picture/

Neto, J. M., Cagador, 1., Caetano, M., Chainho, P., Costa, L., Gongalves, A. M. M., Pereira, L., Pinto, L., Ramos, J., &
Seixas, S. (2019). Estudrios. In M. J. Feio & V. Ferreira (Eds.), Rios de Portugal: comunidades, processos e alteragdes
(pp. 381-421). Imprensa da Universidade de Coimbra. https://doi.org/10.14195/978-989-26-1624-7 16

NOAA (2024). What is storm surge? https://oceanservice.noaa.gov/facts/stormsurge-stormtide.html

83


https://www.lisbonsouthbay.com/pt/sobre-nos/
https://doi.org/10.1038/s41598-022-12122-7
https://www.esri.com/en-us/home
https://doi.org/10.1016/j.envdev.2022.100757
https://doi.org/10.1016/j.crm.2021.100348
https://doi.org/10.1016/j.ecss.2018.06.004
https://doi.org/10.3390/w15030440
https://doi.org/10.1002/9781119548164.ch1
https://doi.org/10.3389/fenvs.2022.829526
https://doi.org/10.1111/gcb.14063
https://doi.org/10.1029/2018EF000909
https://doi.org/10.3390/land13111858
https://sealevel.nasa.gov/faq/10/how-does-el-nino-fit-into-the-sea-level-rise-picture/
https://sealevel.nasa.gov/faq/10/how-does-el-nino-fit-into-the-sea-level-rise-picture/
https://doi.org/10.14195/978-989-26-1624-7_16
https://oceanservice.noaa.gov/facts/stormsurge-stormtide.html

NOAA Office for Coastal Management. (2024). Coastal Zone Management Act of 1972
https://coast.noaa.gov/czm/act/sections/

O'Brien, M. (1994). Community perspectives of riparian management and restoration: A case study in
Marlborough. Restoration of Aquatic Habitats. Department of Conservation, Wellington, New Zealand, 145-163.

Ocean Alive. (2025a). Conhega a localizagdo das pradarias marinhas do estudrio do Sado. https://www.ocean-
alive.org/pgp-pradaria-caldeira-copy

Ocean Alive. (2025b). Conservagdo da pradaria marinha da bafa do Cambalhdo. https://www.ocean-alive.org/pradaria-

marinha-cambalhao

Pekin, U. (2013). Urban Waterfront Regenerations. In Advances in Landscape Architecture. InTech.
https://doi.org/10.5772/55759

PennState  Extension. (2024). Managing Urban Forested Natural Areas. PennState Extension.

https://extension.psu.edu/managing-urban-forested-natural-areas

Piecuch, C. G., & Quinn, K. J. (2016). El Nifio, La Nifia, and the global sea level budget. Ocean Science, 12(6), 1165-
1177. https://doi.org/10.5194/0s-12-1165-2016

Porto Editora. (2025). Ribeirinha. https://www.infopedia.pt/dicionarios/lingua-portuguesa/Ribeirinha

Pugh, David., & Woodworth, Philip. (2014). Sea-level science: understanding tides, surges, tsunamis and mean sea-
level changes.

Quickecrop. (2025). White Willow - Salix Alba. htips://www.quickcrop.ie/products/willow-salix-alba-white-
willow.html?srsltid=AfmBO002-Ek87YT08tUOFppnArxg-3DOO-LrviKQyEUt6zUIKQK5XEIB

Rebelo, F. (1999). A teoria do risco analisada sob uma perspectiva geogréfica. Cadernos de Geografia, (18), 3-13.
Faculdade de Letras da Universidade de Coimbra.

Ricardo-AEA (2013), Adaptation Strategies for European Cities - Final Report, Oxfordshire, Ricardo-AEA

Rifai, H., Quevedo, J. M. D., Lukman, K. M., Hernawan, U. E., Alifatri, L., Risandj, J., Kuswadi, Kristiawan, Uchiyama,
Y., & Kohsaka, R. (2023). Understanding community awareness of seagrass ecosystem services for their blue carbon
conservation in marine protected areas: A case study of Karimunjawa National Park. Ecological Research, 38(4), 541-
556. https://doi.org/10.1111/1440-1703.12391

Rilo, A., Freire, P., Mendes, R. N., Ceia, R., Cataldo, J., Taborda, R., Melo, R., Cagador, M. 1., Freitas, M. da C., Fortunato,
A. B., & Alves, E. (2014). Metodologia para o tracado da Linha de Maxima Preia-Mar de Aguas Vivas Equinociais em
ambientes de transi¢io: aplicagdo ao estudrio do Tejo (Portugal). Revista de Gestdo Costeira Integrada, 14(1), 95-107.
https://doi.org/10.5894/rgci450

Rocha, C., Antunes, C., & Catita, C. (2020). Coastal vulnerability assessment due to sea level rise: The case study of the
Atlantic coast of Mainland Portugal. Water (Switzerland), 12(2). https://doi.org/10.3390/w12020360

Rovere, A., Stocchi, P., & Vacchi, M. (2016). Eustatic and Relative Sea Level Changes. Current Climate Change Reports,
2(4), 221-231. https://doi.org/10.1007/s40641-016-0045-7

Saklaurs, M., Liepina, A. A., Elferts, D., & Jansons, A. (2022). Social Perception of Riparian Forests. Sustainability,
14(15), 9302. https://doi.org/10.3390/su14159302

Sarneckis, K. (2002). Mosquitoes in Constructed Wetlands.

Schuerch, M., Mossman, H., & Moore, H. (2022). Invited perspectives: Nature-based solutions to mitigate coastal flood
risks — Optimizing success through knowledge co-production. https://doi.org/10.5194/nhess-2022-104

Seddon, N., Chausson, A., Berry, P., Girardin, C. A. J., Smith, A., & Turner, B. (2020). Understanding the value and
limits of nature-based solutions to climate change and other global challenges. Philosophical Transactions of the Royal
Society B: Biological Sciences, 375(1794), 20190120. https://doi.org/10.1098/rstb.2019.0120

Sharaan, M., Iskander, M., & Udo, K. (2022). Coastal adaptation to Sea Level Rise: An overview of Egypt’s efforts. Ocean
& Coastal Management, 218, 106024. https://doi.org/10.1016/j.0ocecoaman.2021.106024

84


https://coast.noaa.gov/czm/act/sections/
https://www.ocean-alive.org/pgp-pradaria-caldeira-copy
https://www.ocean-alive.org/pgp-pradaria-caldeira-copy
https://www.ocean-alive.org/pradaria-marinha-cambalhao
https://www.ocean-alive.org/pradaria-marinha-cambalhao
https://doi.org/10.5772/55759
https://extension.psu.edu/managing-urban-forested-natural-areas
https://doi.org/10.5194/os-12-1165-2016
https://www.infopedia.pt/dicionarios/lingua-portuguesa/Ribeirinha
https://www.quickcrop.ie/products/willow-salix-alba-white-willow.html?srsltid=AfmBOoo2-Ek87YT08tUOFppnArxg-3DOO-LrviKQyEUt6zUIKQk5XEIB
https://www.quickcrop.ie/products/willow-salix-alba-white-willow.html?srsltid=AfmBOoo2-Ek87YT08tUOFppnArxg-3DOO-LrviKQyEUt6zUIKQk5XEIB
https://doi.org/10.1111/1440-1703.12391
https://doi.org/10.5894/rgci450
https://doi.org/10.3390/w12020360
https://doi.org/10.1007/s40641-016-0045-7
https://doi.org/10.3390/su14159302
https://doi.org/10.5194/nhess-2022-104
https://doi.org/10.1098/rstb.2019.0120
https://doi.org/10.1016/j.ocecoaman.2021.106024

Silva, A. A. A,, Freire, E., & Cris6stomo, G. (2008). Varia¢oes do nivel médio anual do mar em cascais: caracteristicas e

tendéncias. Estudos Do Quaterndrio, 5, 51-66.

Silva, J. B., Serdoura, F., & Pinto, P. (2006, September). Urban rivers as factors of urban (dis) integration. In 42nd
ISoCaRP Congress (pp. 1-14).

Sulplano-Sigmara. (2021). UOPG 47 - Siderparque - Delimitagao de Unidades de Execugao.

Syvitski, J. P. M., Kettner, A.J., Overeem, 1., Hutton, E. W. H., Hannon, M. T., Brakenridge, G. R., Day, J., Vorosmarty,
C,, Saito, Y., Giosan, L., & Nicholls, R. J. (2009). Sinking deltas due to human activities. Nature Geoscience, 2(10), 681-
686. https://doi.org/10.1038/nge0629

Tavares, A. O., dos Santos, P. P, Freire, P., Fortunato, A. B, Rilo, A., & §4, L. (2015). Flooding hazard in the Tagus
estuarine area: The challenge of scale in vulnerability assessments. Environmental Science and Policy, 51, 238-255.
https://doi.org/10.1016/j.envsci.2015.04.010

Taylor-Burns, R., Lowrie, C., Tehranirad, B., Lowe, ]., Erikson, L., Barnard, P. L., Reguero, B. G., & Beck, M. W. (2024).
The value of marsh restoration for flood risk reduction in an urban estuary. Scientific Reports, 14(1), 6856.
https://doi.org/10.1038/s41598-024-57474-4

Terrados, J., & Borum, J. (2004). Why are seagrasses important? - Goods and services provided by seagrass meadows.
InJ. Borum, C. Duarte, D. Krause-Jensen, & T. Greve (Eds.), European seagrasses: an introduction to monitoring and
management (pp. 8-10). The M&MS project.

Unido das Freguesias de Setibal. (2025). Pradarias marinhas do Sado - florestas vitais, refigio de biodiversidade.

https://www.uf-setubal.pt/atividades/ambiente/setubal-e-mar/1348-pradarias-marinhas-do-sado-florestas-vitais-

refugio-de-biodiversidade

van Coppenolle, R., & Temmerman, S. (2020). Identifying global hotspots where coastal wetland conservation can
contribute to nature-based mitigation of coastal flood risks. Global and Planetary Change, 187, 103125.
https://doi.org/10.1016/j.gloplacha.2020.103125

van Ham, C., & Klimmek, H. (2017). Partnerships for Nature-Based Solutions in Urban Areas - Showcasing Successful
Examples (pp. 275-289). https://doi.org/10.1007/978-3-319-56091-5 16

van Wesenbeeck, B. K., Wolters, G., Antolinez, J. A. A., Kalloe, S. A., Hofland, B., de Boer, W. P, Cete, C., & Bouma,
T. J. (2022). Wave attenuation through forests under extreme conditions. Scientific Reports, 12(1), 1884.
https://doi.org/10.1038/s41598-022-05753-3

Vink, A, Steffen, H., Reinhardt, L., & Kaufmann, G. (2007). Holocene relative sea-level change, isostatic subsidence
and the radial viscosity structure of the mantle of northwest Europe (Belgium, the Netherlands, Germany, southern
North Sea). Quaternary Science Reviews, 26(25-28), 3249-3275. https://doi.org/10.1016/j.quascirev.2007.07.014

Webb, P. (2021). Introduction to Oceanography. Roger Williams University.

Wilby, R. L., & Keenan, R. (2012). Adapting to flood risk under climate change. Progress in Physical Geography: Earth
and Environment, 36(3), 348-378. https://doi.org/10.1177/0309133312438908

Yassin, A. B. M, Eves, C., & McDonagh, J. (2010). An Evolution of Waterfront Development in Malaysia.

Yokoyama, Y., & Esat, T. M. (2011). Global Climate and Sea Level: Enduring Variability and Rapid Fluctuations Over
the Past 150,000 Years. Source: Oceanography, 24(2), 54-69. https://doi.org/10.2307/24861268

Zanetti, C., Macia, J., Liency, N., Vennetier, M., Mériaux, P., & Provansal, M. (2016). Roles of the riparian vegetation:
the antagonism between flooding risk and the protection of environments. E3S Web of Conferences, 7, 13015.
https://doi.org/10.1051/e3sconf/20160713015

85


https://doi.org/10.1038/ngeo629
https://doi.org/10.1016/j.envsci.2015.04.010
https://doi.org/10.1038/s41598-024-57474-4
https://www.uf-setubal.pt/atividades/ambiente/setubal-e-mar/1348-pradarias-marinhas-do-sado-florestas-vitais-refugio-de-biodiversidade
https://www.uf-setubal.pt/atividades/ambiente/setubal-e-mar/1348-pradarias-marinhas-do-sado-florestas-vitais-refugio-de-biodiversidade
https://doi.org/10.1016/j.gloplacha.2020.103125
https://doi.org/10.1007/978-3-319-56091-5_16
https://doi.org/10.1038/s41598-022-05753-3
https://doi.org/10.1016/j.quascirev.2007.07.014
https://doi.org/10.1177/0309133312438908
https://doi.org/10.2307/24861268
https://doi.org/10.1051/e3sconf/20160713015

