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Resumo

Num cendrio de Alteragbes Climaticas, a subida do Nivel Médio do Mar (NMM) e o aumento do
ndmero e frequéncia dos eventos extremos, a erosdo costeira e a perda das defesas naturais costeiras,
s30 uma preocupacdo crescente, pois os seus efeitos ja se fazem sentir e vdo-se agravar. E, pois,
necessario encontrar medidas de Adaptacdo (Ad).

Segundo o IPCC (2014a), enquanto existe uma elevada concordancia nos principios da Ad, existe até
agora pouca revisdo sistematica e, portanto, evidéncias limitadas sobre o porqué de um determinado
principio ou abordagem ser eficaz num determinado contexto e ndo em outro, o que enfatiza a
necessidade de pesquisas para entender melhor esse contexto.

Esta aparente lacuna na sistematiza¢do das opg¢des de Adaptacdo costeira (Ac), nomeadamente em
ambientes estuarinos, sera entdo desenvolvida neste trabalho, assim como a sua aplicagdo a um caso
concreto, a Baia do Seixal, onde desenvolvo atualmente a minha atividade profissional de projeto, sendo
a subida do NMM uma preocupagdo constante. A agravar a situagao, segundo o projeto Morfeed, o sapal
de Corroios estd em risco de sobrevivéncia com a futura subida do NMM, investigando-se também as
formas de contornar essa situacdo e torna-lo mais resiliente.

A presente Tese pretende assim estudar as diferentes formas de adaptagdo relativamente a subida
do nivel do mar, e dentro destas estudar, analisar e sistematizar as diferentes solu¢Ges técnicas de
protecdo costeira, em ambiente estuarino, que vao desde as mais pesadas e onerosas (tais como diques,
comportas, etc.) as mais suaves (utilizagdo de defesas naturais dos ecossistemas costeiros, tais como os
sedimentos e o sapal), passando pelas solu¢Ges mistas que integram ambas.

A utilizacdo e a potenciacdo desses mesmos recursos naturais € uma solucdo de baixo custo que tem
sido cada vez mais apoiada, havendo boas experiéncias com bons resultados. Desta forma a tese
focalizard nomeadamente o ecossistema de sapal, um sistema vivo, flexivel e adaptavel, que podera
acompanhar a subida do NMM, desde que tenha as condigdes para tal (elevagdo do sedimento de fundo),
mantendo assim a sua func¢do de protecdo costeira e todas as outras fungdes e Servigos de Ecossistema,
tais como o suporte de biodiversidade e o seu papel na Mitigacdo (Mi) como sequestrador do didxido de
carbono a longo prazo, entre outros. No entanto, como sistema vivo também é vulnerdvel e apresenta
fragilidades que poderdo ser contornadas.

Em relacdo ao caso de estudo, a Baia do Seixal, apds uma fase enquadramento é feita uma
caracterizagao com base em estudos cientificos ja feitos, e proje¢Ges. Posteriormente é feito o estudo dos
varios tipos de defesa costeira realizados ao longo dos tempos na Baia, e andlise da sua eficacia na
protecdo costeira, sendo propostas outras solugdes, tendo em conta a subida do NMM. Seguidamente é
feito o estudo sobre a quantificacdo da perda de area de sapal (horizontal) e de sedimento (vertical), que
irdo validar os estudos e as projegbes cientificas, nomeadamente o recuo/desaparecimento do sapal com
a subida do NMM, propondo-se outras solu¢gdes que aumentem a sua resiliéncia, fazendo-se também a
sua experimentacdo através da modelacdo hidrodindmica com sedimentos. Para tal é feita a modelagdo
hidrodinamica da baia utilizando o programa de modela¢do 3D Mohid Water, onde se consegue analisar e
estudar a hidrodinamica e a dindmica de sedimentos da baia. E feita a simulagdo para daqui a 100 anos
com o aumento previsto do NMM e é simulada uma proposta de acre¢do de sedimento no sapal, que
aumentara a sua resiliéncia.

Podemos concluir com esta pesquisa que as conclusdes e proje¢des de outros cientistas que tém feito
estudos sobre as taxas de sedimentac¢do por longos periodos do sapal de Corroios serdo verificadas: “o
sapal de Corroios corre o risco de desaparecer com o aumento do aumento do NMM”. Isso também
corresponde as projecdes e observacdes dos cientistas internacionais de perda de sapal no Reino Unido,



EUA, Franga, etc., se ndo houver taxa de sedimentagdo suficiente para acompanhar a taxa de subida do
NMM. De facto, ja se verifica o recuo acentuado das frentes de sapal mais expostas (frente de agua) e o
recuo para cotas mais elevadas sempre que lhe seja permitido (zonas naturais sem construcdo). Através
da analise dos ortofotomapas, verificou-se uma perda efetiva de drea de sapal na baia do Seixal entre
1998 e 2013 (15 anos), de 23,7 ha, equivalente a 18,7% da area que existia em 1998 (126,7 ha),
correspondendo a uma velocidade média de perda de sapal de 1,58 ha.ano™. As medi¢des verticais de
sedimentos in situ (com estacas de ferro), feitas entre 2015 e 2019, embora variem muito consuante as
condi¢Ges especificas do local onde se encontram, revelaram uma taxa de sedimenta¢cdo média de 1,61
mm.ano ™ e que foi de 0,25 mm.ano™ na estaca situada no sapal de Corroios, um valor muito inferior ao
aumento do NMM em Portugal de 4,1 mm.ano™ (2005-2016). Embora o modelo hidrodindmico preveja
que em 100 anos haverd um aumento na taxa de sedimentac¢do, devido ao aumento de caudal e a
anulacdo da assimetria de maré (verificada atualmente), ndo sabemos exatamente quanto, e
provavelmente sera menor que a curva quase exponencial das previsdes de eleva¢do do nivel do mar.
Além disso, o recuo da duna de Alfeite (recuo de cerca de 4 m em 20 anos), e a analise comparativa das
fotografias tiradas in situ, em diferentes anos, sao alarmantes e revelam a rdpida evolugdo das
consequéncias do aumento do NMM, e da frequéncia do eventos extremos, com o consequente
aumento da ondulagdo e erosdo, especialmente nas frentes mais baixas, como os sapais, as praias
arenosas e nas defesas costeiras pesadas.

Usando e combinando defesas vivas (ou ndo) naturais como sapais e sedimentos com defesas
costeiras construidas, poderemos ter estruturas de defesa costeira hibrida mais resilientes no tempo e
acabando também por ser mais baratas, ndo precisando de manutencdo. A extraordinaria capacidade de
adaptac¢do do sapal pode ajudar-nos na defesa estuarina, mas para isso teremos também de dar o nosso
contributo para o ajudar a superar a subida do NMM.

Palavras chave: Subida do nivel do mar, mitigacdo, adaptagdo costeira, meio estuarino, sapal, solugdes de
defesa hibrida, fungGes e servicos de ecossistema, gestdo baseada em ecossistema, gestdo integrada da zona
costeira, planeamento.



Abstract

This work analyzes and systematizes the different approaches and technical solutions to
Adaptation (A) to Climate Changes, specifically the sea level rise. In fact, to protect a coastal area
from the consequences of the Mean Sea Level (MSL) rise, soft engineering solutions can be applied,
using natural living defenses like salt marshes; these intertidal ecosystems can be a natural, cheap
and win win solution for Adaptation (and Mitigation) when compared to hard engineering structures.
Also, the evaluation and comparison of existing and new mixed solutions will be performed, and
applied to the case study: Seixal Bay.

After a characterization based on scientific studies and projections available in the literature, the
various estuarine coastal defense types, made over time in the Bay will be identified and analyzed, as
well as their effectiveness in coastal protection. Hybrid solutions that can mix hard and soft coastal
defenses, with the use of salt marsh vegetation and sediments to protect and adapt to the MSL rising
will be identified and others proposed. Then the results of salt marsh (horizontal) and sediment
(vertical) losses will be presented, which may validate the studies and projections, namely the retreat
/ disappearance of the salt marshes with the increasing of relative sea level (RSL). Finally, with the 3D
hydrodynamic model Mohid Water, the bay’s hydrodynamics and sediments behavior will be studied
and experimented. The sea level rise in 100 years and a solution to empower the salt marsh resilience
to survive will be simulated.

We can conclude from this research that the conclusions and projections of other scientists that
have made studies on the sedimentation rates for long periods of Corroios’s salt marsh will be
verified: “the Corroios salt marsh is in danger of disappearing with the increase of the MSL rising”.
That corresponds too to the international scientists’ projections and observations of salt marsh loss in
UK, USA, France, etc., if there’s not enough sediment accretion. In fact, the sharp retreat of the most
exposed salt marsh fronts, and the inland retreat in Seixal Bay are already verified. Through the
analysis of orthophotomaps, there was an effective loss of the Seixal bay salt marsh between 1998
and 2013 (15 years), of 23.7ha, equivalent to 18.7% of the area that existed in 1998 (126.7ha),
corresponding to a mean velocity loss of 1.58 ha.year™.

The in situ sediment vertical measurements (with iron stakes), made between 2015 and 2019,
although varying according to the specific conditions of the place where they were placed, revealed a
mean sedimentation rate of 1,61 mm.year™ and of 0,25 mm.year™ in Corroios salt marsh loss front, a
value that is much lower than the Portugal MSL rise rate of 4.1mm.year™ (2005-2016). Although the
hydrodynamic model predicts that in 100 years there will be an increase in the sedimentation rate,
due to the increase in flow, and the annulment of the tidal asymmetry (currently verified), we don't
know how much, and probably it will be less than the almost exponential curve of sea level rise
predictions.

In addition, the retreat of the Alfeite sand dune (retreat of about 4m in 20 years), and
comparative analysis of photographs taken in situ, in different years, are alarming and reveal the
rapid evolution of the consequences of the increasing MSL, such as increased rippling and erosion,
especially in the lower fronts such as marshes, sandy beaches and in the coastal hard defenses.

Using and combining natural living (or not) defenses like salt marshes and sediments with
constructed coastal defenses, a coastal solution can be more resilient in time, cheaper solution for
Adaptation, comparing to a unique defense. The extraordinary capacity of salt marsh adaptation can
help us in the estuarine defense, if we also help him too survive to the rising MSL.



Key words: Sea level rise, mitigation, coast adaptation, estuarine environment, salt marshes, hybrid
defenses, Ecossystem Services (SE) and functions, ecosystem-based management (EBM), Integrated coastal
zone management (ICZM), planning.
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mundial, entre outros in http://Www.csr.utexXas.@dU/Brace/ ......c..oovveeceeeeieeeeieeeeeeeeireeecree e eeree e 11

Fig. 11: Modelo de saida (output) mostrando a mudanga do nivel de mar relativo devido ao
derretimento da camada de gelo da Groneldndia e do manto de Gelo da Antartida Ocidental a taxas
de 0,5 mm.ano™ cada (dando um valor médio global de aumento do nivel do mar de 1 mm, ano™). As
mudancas do nivel do mar modeladas sdao menores do que o valor médio global em areas préoximas
ao derretimento do gelo, mas aumentando para longe deste. Traduzido de Milne et al. (2009) in
(TPCC, 2013). ceieiiieeiiie ettt ettt s et et e st e e stt e e st e e sbee e s ateesabaeessbeesabeesabaeensbeesabaeensteesabaeenaseesasaesbaeesbaeanss 12
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Fig. 12: O Marégrafo de Cascais analdgico, cujo sistema foi construido em 1877 por A. Borrel, em
Paris, e encontra-se ainda em pleno funcionamento. Ligado ao laboratério oceanografico do rei D.
Carlos |, o primeiro Marégrafo de Cascais foi instalado em 1882 na rocha, a Este da fortaleza, sobre a
baia de Cascais, tendo mudado para o sitio atual (desloca¢do de ~30 m) em 1900

in http://www.cm-cascais.pt/equipamento/maregrafo-de-cascais.........ccccevvueeecereccieeecee e 13

Fig. 13: Transgressdo marinha do Terciario (Mesocretdacico) in Santos, 2009). .......cccccceeeeeecvreeeenneen. 14

Fig. 14: Localizagdo e imagens da esta¢do Russa Vostok , sobre a camada de gelo que fornece os
cores e acede a uma lago a 3720 metros de profundidade, considerado um ecossistema virgem e
isolado hd cerca de 30 Ma. Traduzido e adaptado de
https://pt.wikipedia.org/wiki/Esta%C3%A7%C3%A30_Vostok
&https://www.sitedecuriosidades.com/curiosidade/o-misterio-do-lago-vostok.html ....................... 16

Fig. 15: Esquema traduzido, de um modelo tridimensional de circulacdo geral da atmosfera-oceano
(AOGCM) in http://en.wikipedia.org/wiki/File:AtmosphericModelSchematic.png.........cccoveeeveeecneen. 16

Fig. 16: Comparacdao dos componentes modelados e observados da alteracdo do NMMG desde 1900.
AlteracGes em glaciares, mantos de gelo e armazenamento de dgua do solo sdo mostrados como
aumentos positivos do nivel do mar, uma vez que é adicionada massa ao oceano (traduzido do IPCC,
015 3 S 17

Fig. 17: Compilagdo de dados paleo do nivel do mar, dados de marégrafos, dados de altimetro, e
estimativas centrais e intervalos provdveis para projecées de NMMG para os cendrios RCP2.6 (a azul)
e RCP8.5 (a vermelho), todos relativos aos valores pré-industriais (Fig. 13.27 traduzida, do IPCC,

Fig. 18 e 19: Graficos traduzidos, com os dados de concentragdes atmosféricas de CO, dados pelo
Observatério de Mauna Loa, no Hawaii (a linha vermelha representa as oscilagées de [CO,] anuais e a
curva preta representa os dados corrigidos sazonalmente). Os dados sdo reportados como uma
fragdao molar seca definida como o nimero de moléculas de CO, dividido pelo numero de moléculas
de ar seco multiplicado por um milhdo (ppm). Os gréficos foram obtidos em datas diferentes: no
inicio deste estudo em Marco de 2013 e no final, em Abril de 2019, tendo sido ultrapassados os 400
ppm em Maio de 2013. Esta curva é denominada de “Curva de Keeling”, uma vez que as medigdes
foram iniciadas por C. David Keeling da Instituicdo Scripps de Oceanografia em 1958 e o NOAA iniciou
suas préprias medi¢des em Maio de 1974 funcionando paralelamente.
https://www.ipma.pt/pt/oclima/gases.estufa/index-mauna.jsp?var=data&print=true.........c............ 19

Fig. 20: Grafico (traduzido e adaptado) com os dados de concentragdes atmosféricas de CO,
conseguidos através de varios métodos, desde os ultimos 800 ma, dados pelo “Global Monitoring
Laboratory, Earth System Research Laboratories” in
https://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/history.html ...........ccovieiiiiiiiiciiecceeee e 19

Fig. 21: Maxima velocidade a que as espécies se podem deslocar (km/década), retirado e traduzido
da apresentagdo dO IPCC (2014). ..o iuei ettt ettt et e et e e ve e s bee e stbe e s bee e baeesabeeesaeesnsaeenseeesareenn 20

Fig. 22: Fatores que afetam o nivel médio do mar (NMM), a nivel regional e local (adaptado de IPCC,
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Fig. 23: Mapa de taxas de variagdo de altura da superficie do mar (nivel do mar geocéntrico) para o
periodo de 1993-2012 de altimetria por satélite. Também sdo mostradas as mudancas de nivel
relativo do mar (linhas cinzentas) das estagcdes maregraficas selecionados para o periodo 1950-2012 .
Para efeito de comparacdo, uma estimativa da variacdo do nivel médio do mar global também é
mostrada (linhas vermelhas), em cada série temporal de marégrafo. As relativamente grandes
oscilagOes de curto prazo no nivel do mar local (linhas cinzentas) sdo devidas a variabilidade natural
do clima. Por exemplo, os desvios grandes e regulares em Pago Pago estdo associados com o El Nifio-
Oscilagdo do Sul. Retirado e traduzido de IPCC (2013). ...cccueeeieeeiieeeieeeeteeereeetreesveeereeseeeeeeeesaeee s 22

Fig. 24: Dos eventos extremos aos prejuizos. (a) A analise dos niveis do mar em fendmenos extremos,
fornece estimativas de parametros para o modelo estocastico. (b) A distribuicdo dos niveis do mar é
influenciada pela subida do NMM. (c) Medidas para a defesa contra inundac¢Ges, tais como os
diques,estabelecem um limiar abaixo do qual os prejuizos sao evitados. (d) A distribuicao de niveis
extremos do mar é combinada com o dano correspondente, através de uma func¢do de dano,
fornecendo o dano total na regido em estudo, a um certo nivel maximo de inundac3o. (e)
Distribuicdo resultante dos prejuizos totais anuais, o prejuizo anual esperado e seu desvio padrao
podem ser derivados in Boettle et al. (2016).......cccuiecieeecieeeeiee e ecteeecteeeereeste e e staeesaeesraeenraeesrae e 24

Fig. 25: Diferentes taxas de subida do nivel do mar (NMM) para Portugal e respetivo desvio padrao,
para diferentes periodos desde 1992 até 2016, a partir dos registos do marégrafo de Cascais
(ANTUNES, 2009). .o iiiieeiie et cctee et e et e et e e e te e e bee e s ateesbaeessseesasae e saeasnseeeseeeassaeansaeassseesnseessaeesnseeanes 25

Fig. 26: Fatores que podem desencadear eventos extremos, quando conjugados, aumentando o risco
de inundacdo e erosdo estuarina, adaptado de Guerreiro et al. (2013)......ccccceeevieercrieecieeriee e 26

Fig. 27: llustracdo dos principais conceitos relacionados com as ACs, traduzido e retirado do IPCC
710 SRR 28

Fig. 28: Contribuintes para o sequestro natural do Carbono (g) (baseado em Mitsch & Gosselink,

Fig. 29: llustracdo das respostas de adaptagdo possiveis a elevagdo do NMM (Parry et al., 2009)..... 30
Fig. 30: Estratégias de Ac (adaptado de Parry, 2009 e Pilkey, 2009). .....c.cceevveerieeeiieeciee e ecieeeiee s 31

Fig. 31: Corte transversal do Rio, “Lower Don Lands” em Toronto, “hibridizacdo” de sistemas
infraestruturais, para maximizar uma ampla variedade de condi¢des de superficie, desde permeaveis
a impermeaveis in Mostafavi et al. (2010), capitulo “Agéncia da Ecologia”.........cccoceeeeeiiieieccieeeennen. 32

Fig. 32: Costa Este de Freiston, no Reino Unido (Circle-2, 2013)......cccovciieecciieeeecieee et 36

Fig. 33 e 34: Imagens das faixas de vime e plantagao de estorno nas dunas da Praia de Sao Jodo, no
seguimento da alimentacao artificial de areia ocorrida em 2014. O projeto “ReDuna” foi uma
iniciativa da Camara Municipal de AlImada, realizada em colaboragao com a Agéncia Portuguesa do
Ambiente, ao abrigo do Programa Operacional Tematico de Valoriza¢do do Territério POVT 2007-
2013, do QREN, co-financiado pelo Fundo de Coesdo. A intervencao teve o valor de 230 mil Euros. In
http://www.m-
almada.pt/portal/page/portal/AMBIENTE/DESTAQUES/DETALHE/?ambiente_destaques_deta-
Ihe=328074351&CH0OUIZ32807435 ....ciiiiieiiiiiieeiiieesiee ettt e st e s see e sbe e ssbeeesaae e sbaeesabeesasaesbaeesabaeenes 37
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Fig. 35: Vista aérea do Seixal. Note-se a muralha ao longo da “Curva da Timbre” e a pequena praia
artificial, resultante da deposicao de dragagens antigas e onde nao existem problemas de inundacao.
In http://WWW.tVi24.i0l.pt/TOt0/ 13402250 ......cccuui ettt eete et ee et e eetee e et e eeaaeeenreseteeeeareean 37

Fig. 36: Esquema das estruturas de defesa costeira pesada, respetivamente: quebra-mar, dique,
esporao e molhe (€. p.- COMPIlagao ProPria). cvveeeeecieeeiiiiee ettt e e e e sree e e eree e s e sabre e e eeareeas 38

Fig. 37 e 38: Zona da “Curva da Timbre”, no Seixal, durante o temporal de 26/10/ 2011, em que o RSL
atingiu os 4,3m (ZH) (maré viva equinocial+preia-mar+tempestade) galgou a muralha. In
http://mediaserver2.rr.pt/newrr/seixalcheias21089297_400x225.jpg & http://www.cm-
seixal.pt/seixaljazz/2009/conteudos/SeiXal.ntml ..........ccoiiiiiiiiii e 38

Fig. 39: RepresentacGes do “Dick in dune” em perspetiva e corte. In Circle-2 (2013). ....cccecvvveeennnenn. 39

Fig. 40 e 41: Crescimento espontaneo de sapal na Baia do Seixal por sedimentacdo natural,
protegendo as estruturas construidas da erosdo costeira (colchdes Reno), que mais a Norte, sem a
protecdo do sapal se encontram em mau estado de conservacao (Maio de 2014 e 2015
FESPETIVAMENTE). c.uuviiiiiiiiiee et et e e et e e et e e e e eab e e e e abaeeeeaassaeeeaasseeeeanssaeesanssaeeeansaeeeanssasesassaneeanssenns 39

Fig. 42: deposicao de barreira de pedras ao longo da linha de costa, na zona inter-tidal; note-se a
deposicado de alguns sacos com 0stras (VEEWCS, 2011)....cccoieeiieiieeeieiieee et et eereeeeeevree e v 40

Fig. 43: Evolucdo bem sucedida da técnica de barreira de pedras, deposicdo de areia em rampa de
10:1 ou 10% de inclinagdo e plantagdo de Spartina sp. na costa Oeste da Virginia (Hardaway et al. ,

Fig. 44: Representacdo esquematica da protecdo costeira com faixas de areia/enrocamento e
plantagdo, ao longo da faixa costeira em rampa com aproximadamente 10% de inclinagao, em zona
supratidal (a), intertidal (b) e infratidal(c), respetivamente (C. P.). coceeeeeeeieeriee et 41

Fig. 45, 46 e 47: Fotografias da estrutura de arame electroestimulado que propicia a existéncia de
recifes artificiais com organismos que atenuam as ondas (Goreau & Prong, 2017). .......ccccecvveeeennnenn. 41

Fig. 48: Elevada taxa de crescimento de Spartina alternifolia, numa zona intertidal que ja ndo tinha
vegetacdo devido a toxicidade de residuos toxicos, em Nova York, e através da biotecnologia da
“Biorock”, conseguiu-se a sua restauracdo com elevada taxa de crescimento e foi diretamente
proporcional a carga elétrica aplicada, vinda do painel solar que alimenta a malha, em segundo plano
(CerVINO €1 A1, 2002). ..ttt et eetae e e e e e e eeabt e e e seabbe e e sebaeeesesteseeesbeeesestesesessbeeesensrenas 42

Fig. 49: Pormenor das folhas de Halimione portulacoides e Atriplex halimus, duas espécies de sapal
esbranquicadas devido a excregdo de sal pelas glandulas exdcrinas epidérmicas da folha (Abril de
2018, Baia 00 SEIXAI). ceeiieiieie et e e et e e e et e e e e tae e e e e bae e e e baeaeeaaraaeeenraeas 42

Fig. 50: Pormenor da parte aérea (sem folhas e com caules suculentos) das espécies pioneiras
Sarcocornia perenis ssp. perenis e Sarcocornia fruticosa (Abril de 2018, Baia do Seixal)............cc.e..... 43

Fig. 51: Fotografia do sapal de Corroios fornecendo habitat e alimento a um bando de flamingos
(01T ] o o X [N L0 i I ) PO OSSR 43

Fig. 52 : Rizoconcregdo em Aster tripolium do sapal de Corroios (Cagador, 2001). .....ccceecvvvecrveerrennnns 44
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Fig. 53: Percentagem de biomassa remanescente na parte subterranea versus percentagem de
mercurio na biomassa ndo mineralizada das plantas de sapal da espécie Juncus maritimus (média *
erro padrdo, N=5) (Marques, 2010). .....cccueeecieeeiieecieeecteeesteeeseeeseeesteeeseeeessseeesaeesnseeesseesnsesssesesnsenns 45

Fig. 54: A elevada produtividade primdria das espécies vegetais de sapal concentra-se no seu extenso
raizame, neste caso da Spartina maritima (caracteristica do sapal baixo) responsavel pelo elevado
sequestro de carbono, retencao de sedimentos e de residuos (traduzido de Cagador et al., 2005). .. 46

Fig. 55: Atenuacdo ndo linear da altura das ondas a medida que atravessam um mangal (Koch et al.,

Fig. 57: Erosdo e perda de sapal, em St. Lawrence Bay, Blackwater Estuary, Inglaterra, (Marco 2000)
iNVan der Wal & PYE (2004). ......ooocueeeeiee et ecieeeiteeeetteeeeteeeetae e steestaeesteesaae e ateesnbaeessseesnseeessseesseeennses 48

Fig. 58: Cultivo de Salicornia sp. em solos salinizados (e até ai improdutivos) no México. In
http://seawaterfoUNdatioN.OrG......ccveiiiiiiiiii ettt e be e be e be e s baeeabeeabeeabeesteesbaesanesaneens 53

Fig. 59: Atividade de Birdwatching (observacdo de aves) no Sapal de Corroios (Dezembro de 2016),
em abrigo colocado pela ONGA Grupo Flamingo, em parceria com a CMSeixal.......c.ccccovveeviiveeeennnenn. 53

Fig. 60 : Funcles e SE de Sapal sob os trés pilares da sustentabilidade. Compilacdo pp., utilizando o
Programa de deSENN0 3D SKEECAUD. .......uuueeeieeeeecciiieeeee ettt e e e et e e e e e e e e e baaae e e e e e e e eaarsaaeeeaeeeens 54

Fig. 61 e 62: Apanha ilegal de bivalves na Baia do Seixal ° por “profissionais” e por recreagdo, na
restinga da PPONTA A0S COMVOS ©.......vviiiiieeeeeeeeeeieses et seste st ses et st ae st sse e st sses s seessssssnssanans 57

Fig. 63: Atividade de Birdwatching no Sapal de Corroios, organizada pelas ONGAs FAPAS e Grupo
L Y e TaY={o T 7L i ) DTSSR 58

Fig. 64: Esquema de integragdo dos SE na EBM. As caixas indicam os passos do processo, contendo a
informacdo coletada ou quantificada por varidveis. As setas grossas indicam os fluxos de informacdo
através do processo e as setas pequenas os inputs de informacado pelos varios participantes

(adaptado de Granek, 2009). ....cccccuieeeeiiiieeeciiee et e e e e e et e e e e et e e e e b e e e e aba e e e e aabae e e eabaaaeenaraaeeenareeas 61
Fig. 65: Instrumentos regulamentares para a prote¢do/gestdo dos ecossistemas de sapal. ............... 63
Fig. 66: ACs, vulnerabilidade territorial e estratégias de Ad (Ferrdo, 2014). ......cccccveeeeeiereeeccveeeeeennen. 64
Fig. 67: Objetivos dos POOCS, aN0S 90 (C. Pu)eurrereieirriieeiiiieeeeeiieeeeeitreeeeeitreeeeeareeeeesaseeeeeesreeeeessseeeeenssenas 65
Fig. 68: POs de Areas Protegidas que abrangem ecossistemas de sapal, C. P. .cocoeuevrereeieveeeeeeesenes 67
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Fig. 73: Imagens do MDT para o SIG, sem escala, (data de aquisi¢cdo: 2011/10/17; Projegdo
Geografica; Sensor: Aster) mostrando a Peninsula de Setubal e localizando a Baia do Seixal, Fonte:
http://earthexplorer.usgs.gov/, NASA LPDAAC Collections -> ASTER Collections -> ASTER Global DEM,
Entidade ID: ASTGDEMV2_ON38W010; Agéncia: NASA/MET......ceeciriieieeneesienee e sieenieeseeesieesene e 72

Fig. 74: Ampliagdo da fig. 73 de forma a pormenorizar as bacias hidrograficas das Ribeiras efluentes
da Baia do Seixal (evidenciada pelo quadrado branco). ....ccccceeeeeeiiee i 73

Fig. 75: Imagem retirada do SIG (Sistema de Informagdo Geografica), feito a partir do MDT anterior,
para cdlculo do caudal de escoamento e sedimentos transportados pelas principais ribeiras, através
do método “RUSLE” (Revised Universal Soil Loss Equation), aplicado em ambiente ArcGis. A lilas esta
representada a bacia hidrografica das Ribeiras de Corroios e a roxo a bacia hidrogréfica do Rio Judeu.

Fig. 76: Visualizacdo em perspetiva, a 4,8 km de altitude, da Baia do Seixal, retirada através do
Google Earth. A amarelo a localizagdo do marégrafo que serviu de base ao modelo hidrodinamico. 74

Fig. 77: Visualizacdo da foz das duas ribeiras de Corroios evidenciada pelo circulo azul, em perspetiva
a 521 m de altitude, retirada através do G00GIE EQIth............ccouueeeeeeeeiiciiiieieee e 74

Fig. 78: Representacdo esquematica da baia com medicbes rigorosas, linha de dgua dos 2,5 m (ZT)
digitalizada sobre ortofomapas de 2013 e base topografica a escala 1/25 000 (C. P.).covvveevveeeererernnnn. 74

Fig. 79: Ortofotomapa adaptado e retirado do Google Maps.
In https://www.google.pt/maps/@38.6382323,-9.1332932,4739m/data=!3m1!1e3.......ccccccurrennnen.. 75

Fig. 80 e 81: Faixa N da restinga do Alfeite com uma duna primdria muito pouco desenvolvida, e cuja
protecdo se resume a uma faixa muito estreita de vegetacao (Puccinellia maritima), cujo raizame é
essencial a fixacdo das areias e protegdo edlica e maritima. Em alguns locais encontra-se pisoteada e
destruida por rodados, assim como ameacada pela rdpida expansdo de chordo-da-praia (Carpobrotus
edulis), que ndo desempenha o mesmo papel de fixacdo (Foto tirada em Janeiro 2014, antes dos
eventos extremos que ocorreram e note-se que ndo havia talude de erosdo)........cccceeevvevcveeecreeennnnn. 76

Fig. 82: Faixa S da restinga, virada para a Baia, onde se observa a vegetacdo haldfita de sapal (Janeiro
(o L= 10 1 7 TS 76

Fig. 83: Perfil tipo de praia estuarina do Tejo (nivel médio = 2,2 m acima do ZH). Freire et al. (2006).

............................................................................................................................................................... 77
Fig. 84: Fotografia da Praia do Alfeite em Fevereiro de 2015, observando-se os efeitos dos dois
episodios de baixas pressGes e tempestade de 2014, que destruiram parte da protecao dunar e
levaram a formacgdo de uma pequena escarpa com mais de Im de altura. .........cccoeeeeieeecciiee e, 78

Fig. 85: Fotografia da praia do Alfeite em Dezembro de 2016, onde se repara num segundo perfil de
erosao mais pequeno de 26 cm, demonstrando uma intensidade menor dos eventos extremos nesse
ANO0 (FEEUA A 50 CIM). oottt ettt e e et e e e e ete e e e e eabe e e e eebeeeeeeabaeeeeestaeeesaabaeaeeantasaseansaaeeantenas 78

Fig. 86: A - Ortofotomapa de 1998 com tracado de linha vermelha correspondente ao talude de
erosao e base da duna. B - Sobreposicdo do ortofotomapa de 2018 ao de 1998, permitindo ver o
recuo de Cerca de 4 M €M 20 @N0S. c...uiiiiieiieeiieeiiieesieessieeesteesreessteeesbeessbeeessteessbaeessseessaesnseeessseeenes 79
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Fig. 87: Vista da zona central, de parqueamento, muito pisoteada pelo acesso de pessoas a praia e
com protecdo costeira feita com inertes, o talude de erosdo é delimitado com uma linha vermelha na
fig. 86 (FEVEreir0o de 2015). cuuiiiciieeciieeieeecttee et ettt eeteeestte e st e e e stae e s beeessteessseeesaeesnseeesseesssesensseesseeanns 79

Fig. 88: Resultados da perigosidade para um cenario correspondente ao periodo de retorno de
eventos extremos de 100 anos e considerando uma subida do NMM mar de 1m: a) extensdo e
profundidade da inundacdo; b) indice de perigosidade (Freire et al., 2015).......ccccceeeevrieeeeiiveeeennnnen. 80

Fig. 89: Excertos do mapa do Estudrio do Tejo dos niveis extremos para o atual NMM (A) e
considerando uma subida do NMM de 1,5 m (B), respetivamente. Cendrio de probabilidade média,
correspondendo a periodos de retorno 100 anos. Niveis em metros, relativos ao ZH (Guerreiro et al.,

Fig. 90: Cendrio de submersdo em 2100 para o Estuario do Tejo (A) e ampliacdo da Baia do Seixal (B),
simulagdao com aumento do NIMIM de 1,15 M. ..uuiiiiiiiiiiiiiiiee et e e e s e e e sree e e s sbeeeeeeanes 81

Fig. 91: Cendrios de inundagdo com a subida do NMM sobreposta a classe de uso do solo existente
no Alfeite (Almada), na Baia do Seixal, Ribeira de Coina e Barreiro, para 2050 (a) e 2100 (b) (traduzido
(o LI N1 T N = e 1 0 1 OSSPSR 82

Fig. 92: Excerto da Carta de suscetibilidade a inundacdo por Tsunami, constituinte do conjunto de
cartas de Riscos e Protegdo Civil. Esc. 1:45 000 (2012). Excerto sem escala (CMS, 2012).................... 83

Fig. 93: Excerto da Carta de suscetibilidade a cheias e a inundagdes, constituinte do conjunto de
cartas de Riscos e Protecdo Civil. Esc. 1:45 000 (2013). Excerto sem escala. (CMS, 2012)................... 84

Fig. 94: Grafico correspondente a tabela anterior, evidenciando a contabilizagdo das dreas inundadas
para a previsdo da subida do NMM em 2050 e 2100, para os diferentes tipo de Ocupacado de Solo,
com base Nos dados de Rilo €t Al (2013)...cccccueiiiiiiiieieeieee ettt e e eetee e e eetee e e e earreeeeareeas 85

Fig. 95: Excerto da “Planta da Situagdo Existente”, que faz parte das pegas .......cccceeeevveeeeviieeeeenneen. 85

Fig. 96: Justaposicdo dos ortofotomapas de 2005 (A) e de 2009 (B), referentes a zona a nascente do
Seixal, onde se repara facilmente no avancgo recente das urbaniza¢des (Quinta da Trindade) e do
complexo desportivo do Benfica, este implantado a cotas muito baixas. Repare-se na vulnerabilidade
das instalagdes do Instituto Hidrografico (pequena restinga @ E). .....ccceevveeiieiecieeccee e 86

Fig. 97: Traducdo do esquema de evolugdo da intrusdo salina em condi¢Ges de subida do NMM e de
EToR =V (o] (o] -Tot- Lol (o T Yo TV 11 =Y e TSRO 87

Fig. 98 e 99: Captacdo de dgua do aquifero na Esta¢do do Talaminho (fotografias tiradas a 01-09-

Fig. 101: Intrusdo salina nos aquiferos na area metropolitana Fonte: Base de dados do PMAAC-AML
(2018). (AL, 2019)..ccuuiectieeeieeieeteeiteesteesteesteestaeeteebeetaessaessaesssesssesnseenseensaeseesssessseasseenseanteessassseesneenns 88

Fig. 102: Ocorréncia anual de vento (A), (frequéncia em %) e velocidade média no inverno e no verao
(B) (KIM/N). ettt ettt ettt ettt et e b e b e ebeesbeeetaeeabeeabeeabeenbeeteenseestesesseeaseenbeebeenteesaresaneens 89
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Fig. 103: Graficos de dire¢des dominantes nos dias em que ocorrem velocidades >10,8m/s (entre
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Fig. 104: Praia do Seixal existente junto a Caixa Geral de Depdsitos, onde ainda existe o pequeno
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Fig. 105: Fotografia da muralha antiga da Arrentela, que se desenvolveu em encosta sobre a
Baia (fotografia dos anos 70, existente na Junta de Freguesia da Arrentela, cortesia de Isabel Benito).
90

Fig. 106: Imagem de drone da Arriba do Seixal, tendo sido a maior parte transformada em talude em
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Fig. 108: Excerto da Escala Cronoestratigrafica Internacional. In
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Fig. 109: Carta litoldgica simplificada, com base na Carta Geoldgica dos Arredores de Lisboa, (Folha4,
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Fig. 112: Reproducdo do Cartograma de Erodibilidade dos solos do Concelho do Seixal (sem escala),
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Fig. 121: Concentracdo de metais vestigiais (ug.g” de peso seco) em amostras de sedimento de
Almada, ALM (n = 9) e na Baia de Seixal, SXL (n = 8) e no musculo de Halobatrachus didactylus
(machos adultos) das mesmas areas (ALM: n = 5; SXL: n = 8). * Diferencas significativas entre as areas
(P <0,05) in PEAIO (2014)....eeiiiiieeieeeieeeeiee ettt e st e st e st e s stte e ssbe e e sabeesabeeensteesabeeessseesasaesnseesssseesnsens 102

Fig. 122: Diferentes tipologias de sapal, ilustracdo cientifica executada por Nuno Farinha (2017),
excerto da brochura sobre Estuario do Sado impressa pelo ICNF, Reserva Natural do Estudrio do Sado
LR g 1T N 140 PO SUUR 103

Fig. 123 e 124: Tal como no Estuario do Tejo, também no Estudrio do Sado se dd a colonizagcao do
sedimento fino e arenoso, por Spartina maritima, junto a uma estrutura de protecdo costeira
(enrocamento, pneus com pedras e telas), para proteger da erosdo os arrozais do Estuario do Sado,
no “Matinho”,entre o Canal da Comporta e o Cais Palafitico da Carrrasqueira. Campanha de
sensibilizacdo e recolha de lixo promovida pela ONGA “Ocean Alive” (em Fevereiro de 2019)......... 103

Fig. 125 e 126: Colonizagdo por Spartina maritima (1) das ilhas de sedimentos junto a foz do Rio
Judeu (Abril de 2017) e por Sarcocornia perenis ssp. perenis (2) numa zona mais abrigada, junto a
estrutura de protec¢do costeira (Abril de 2019).......ccueeeiiecie e 104

Fig. 127: Na Baia do Seixal, junto a Foz do Rio Judeu, zona de crescimento do sapal, estdo presentes
as quatro espécies mais representativas do baixo Sapal, sendo as primeiras ilhas colonizadas pela
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Sruticosa (4) (ADFIl de 2009). ..ueiiiiiee et e et e e e tae e e e etr e e e e ba e e e e abe e e e e earaaeeennreeas 105

Fig. 128 e 129: Plantas parasitas, Cistanche phelypaea, nas zonas mais secas de sapal alto (fotografias
tiradas respetivamente em Abril e Maio de 2018), na zona com plantas de sapal da praia da Fidalga
(fig. 133) €M SOI0 @IrENOSO. . .eiruviiuiieieeriee sttt st et et e st e st e st e s bt e be e beesbeesaeesstessseeteesbeesasesasesnsesnsesnseenens 106

Fig. 130: Excerto de dois dos varios transectos do Sapal de Corroios (efetuados por Tibério, A. S.,

Fig. 131: Fotografia do Sapal de Corroios em maré baixa (Maio de 2017)......ccccccveeeeeiieeeeccieeeeeennen. 107

Fig. 132: Grafico baseado nos dados de Cagador et al. (2011) para a cobertura relativa (%) do
inventdrio floristico feito para o sapal da Baia do Seixal. .......cccoeevieeiiciiiiicee e, 107

Fig. 133: Fotografia da solucdo de defesa costeira hibrida com areia+sapal+faixa de
enrocamento+areia, executada em 2005, na obra da Quinta da Fidalga, passeio ribeirinho do Seixal.

............................................................................................................................................................. 108
Fig. 134: Pormenorizacao das 5 espécies de plantas vivazes registadas, por ordem: Halimione
portulacoides, Atriplex halimus, Sarcocornia perenis ssp. perenis, Sarcocornia fruticosa e a mais
abundante devido ao transplante efetuado, a Salsola vermiculata. ..............ccccoceecveeeeecieeeeeciieeeans 109

Fig. 135: Grafico com os resultados da Biomassa (Kg/m2) e Produtividade Primaria (Kg/m?) aérea a) e
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Fig. 138: Imagens dos ortofotomapas de 2001 (A) e de 2005 (B), a area da piscicultura (superior a
18ha), que ndo foi considerada para as medi¢Ges de sapal - contorno a rosa (2013) e verde (1998).

Fig. 139: Representacdo esquematica do tipo de protecdo costeira existente ao longo da Baia do
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Fig. 140: Modelacdo 3D da Baia do Seixal, em AutoCAD e Sketch Up, com base na cartografia 1/1000
e ortofotmapas de 2013. Vista de Sul para Norte, com a localiza¢do da restinga a amarelo e da
pequena intervencdo projetada por mim a vermelho, que se detalhara mais a frente (c. p.)........... 114
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Fig. 143: Fotografia da muralha do Nucleo antigo da Amora (anos 60), arquivo da CMS, cortesia de
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Fig. 144: Nucleo Antigo do Seixal e muralha antiga (anos 60) arquivo da CMS, cortesia de Anténio
K1Y USRSt 115
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Fig. 146: “Curva da Timbre”, apds a nova muralha dos anos 80 (Anos 90, cortesia de Francisco Rosa).
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Fig. 155: Fotografia da construgdo do pareddo entre a Arrentela e Fidalga (12 Fase), com as primeiras
camadas de enrocamento e nao se vendo o geotéxtil que vigora no projeto (Julho de 2005).......... 120

Fig. 156: Fotografia da maré viva e preia-mar de 28-09-2015, junto ao paredao da Arrentela-Seixal.

Fig. 158: Fotografia do material de enrocamento colocado em fase de obra na Frente Ribeirinha da
Arrentela-Seixal e Fidalga e que foi alvo de varias reclamacgdes por parte da equipa de fiscalizacao.

Fig. 159: Seccdo transversal de uma estrutura de defesa costeira aderente em enrocamento, segundo
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Fig. 160: Situacdo antes e depois das a¢des técnicas sobre estruturas de defesa costeira longitudinais
aderentes com manto exXposto (GOMES, 2004).......c.eeecueeerireeeiieerreeeceeesreesreeesraeesteessreeessteesssaeesanes 123

Fig. 161: Fotografia atual da muralha feita em 1993 com colchdes Reno; note-se a sedimentagdo
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Fig. 162: Fotografia atual da “muralha” feita em 1993 com colch&es Reno, com declive muito
acentuado, na ligacdo ao paredao de CalCAriO. .....cccvieeieciee et e e e enes 124

Fig. 163: Fotografia da construcdo do paredao da Arrentela (14-10-93, fotografia do arquivo da CMS),
note-se que foi posto um geotéxtil por debaixo dos colchdes Reno e que estes reduzem a camada de
enrocamento a espessura dos préprios colchdes (cerca de 40 CM). c..oevevieeviieeeciieecciee e 125

Fig. 164: Esquema de montagem dos colchGes Reno (Brito, 1999).......cccocevverreeneenieniiesnieenieenieennns 125

Fig. 165: Esquema de varios tipos de solugdes em gabions [in Silva (2008), adaptado de Lagassete et
o 0700 USSP 126

Fig. 166: Fotografias atuais (2018) da estrutura aderente em colchdes Reno, mais a Sul, menos
inclinada. Note-se a elevada taxa de sedimentacao e de colonizagcdo com plantas, que tém
preservado a muralha (vista para S (A) e para N (B), respetivamente). ......ccccceeeveeeviieeeiieeecrveeecvee e 126

Fig. 167: Fotografias do Estaleiro da Fidalga em 2004, no inicio das obras (A) e atualmente (B), apds a
obra de intervengdo de 2005 (enrocamento de 1 m de espessura com geotéxtil + areia + transplante
(o LY o -1 ) PSPPSRt 128

Fig. 168: Imagem do Seixal obtida no prospeto da CMS, para a divulgacdo do investimento em apoios
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Fig. 193: Fotografias da estrutura de defesa aderente, na zona de “abertura” dos cobertores para de
40 para 60 cm, em preia-mar de maré viva quase equinocial (2018/03/01) (A) e baixa-mar
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Fig. 197: Fotografia que tirada na maré viva de 30 de Setembro de 2015, local: “curva da Timbre”
antes da remodelagdo dos pavimentos e rede pluvial (2017-18), note-se que esta bom tempo (alta
pressdo). In http://ospescas.blogspot.com/2015/09/seixal-inundado.html..........ccoevvevrecnreecrnnenee. 140

Fig. 198 e 199 : Fotografias tiradas em Outubro de 2018, também numa maré viva e preia-mar. Note-
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Fig. 200: Fotografia retirada da internet, data desconhecida, local: Rua 12 de Dezembro, em frente a
“curva da Timbre”). In http://www.cm-seixal.pt/noticia/prevenir-cheias-para-evitar-o-pior........... 141

Fig 201: Imagem da Rua 12 de Dezembro, tirada do Google Maps (Sreet View), num dia “calmo” de

Fig. 202 e 203: Fotografias da entrada e agua junto a rampa NW do Seixal, Mar¢o de 2018............ 142

Fig. 204: Fotografia do nivel de dgua logo por debaixo da grelha do sumidouro, junto a Misericordia
do Seixal. Foto do mesmo dia em Margo de 2018, que prova que a dgua gque causou a pequena
inundacdo sé veio da ondulagdo que entrou pela rampa NW. ..o veiiiiiiciiee e 142

Fig. 205: Fotografia da rampa NW, junto a “curva da Timbre”num dia calmo, onde se vé até onde
cegou a preia-mar e que existe um ponto mais baixo da rampa junto ao murete, que nao esta de
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Fig. 206: Excerto da carta de altimetria e drenangem do projeto para o passeio ribeirinho do Seixal
(Atelier Risco, 2016), onde se verificam que as cotas de coroamento ndo correspondem ao que foi
ot o1y U o o TSP 143

Fig. 207: Excerto do Plano geral do Projeto para o Passeio Ribeirinho do Seixal (Atelier Risco, 2016),
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Fig. 208: Capleta antirretorno de fim-de-linha, colocada no final do pluvial do Seixal que vem da
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Fig. 209: Foto de pluvial sem campanula de maré (5/8/2015) (A) e foto atual (2019) (B)................. 145

Fig. 210: Embocadura da Barrinha fechada (A) com o dique fusivel e aberta (B) com a rotura deste
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Fig. 211: Galgamento da muralha em dia de preia-mar de maré viva e equindcial, com vento forte
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Fig. 212: Localizagdo da Barreira do Rio Tamisa, perto da Foz, a jusante de Londres in
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Fig. 218: Vista da Praca dos Martires da Patria, no Seixal, para a foz da Baia do Seixal, com a
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Fig. 219: Localizagdo das diferentes zonas para subdividir as medi¢Ges de sapal feitas para o ano de
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Fig. 223: Poligonizacdo das manchas de sapal para as vérias zonas identificadas no Sapal de Corroios
e Restinga do Alfeite, com a area de sapal a verde (1998) sobreposta a area de sapal de 2013 (laranja
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Fig. 224: Imagem das areas de sapal delimitadas para a zona do Rio Judeu (n.2 13), para os anos de
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Fig. 225: Perfil do transecto feito com DGPS em Janeiro de 2017 desde o sapal junto a muralha Sul
(cota 2,12 m ZT) para NNE, pelo raso de maré, passando por um pequeno canal, e terminando a cota
0,62 m (ZT). Representacdo do perfil total (1), perfil aumentado em partes (2) e planta com o
transecto a azul claro e o limite do sapal a branco (3), (equidistancia de 1m entre linhas horizontais
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Fig. 226: Imagem com a delimitacdo por DGPS feita em 2017 (a preto)e comparacdo com a
digitalizacdo dos ortofotomapas de 1998 (a verde), 2013 (rosa) e 2018 (a amarelo), linha do transecto

Fig. 227: Fotografias do levantamento (A) do limite do sapal junto a foz do Rio Judeu (Zona Sul da
Baia do Seixal), feito por DGPS em modo RTK da Leica Geosystems (B) (2017/01/17)......ccceuvenvenee. 155

Fig. 228: Digitalizacdo dos poligonos de sapal para 3 anos, a partir dos correspondentes
Ortofotomapas de 1998, 2013 e 2018 (Zona 13, FOz do Rio JU@U)....ccevveeeeecireeeeereee et 155

Fig. 229: Localizacdo das ilhas de sapal medidas, para achar a velocidade de perda de sapal (frente do
Sapal de Corroios da Zona 1), sobre o ortofotomapa de 1998. ........ccueeeeiiieeeeciieee e 156

Fig. 230: llhas de sapal digitalizadas e medidas sobre os ortofotomapas de 1998 (A) e de 2018 (B),
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Fig. 231: Grafico da drea medida por cada orto existente entre 1998 e 2018, para cada ilha (12 ilhas)
para, de forma a visualizar a tendéncia de regressdo de sapal. .....ccccoeceeiiciiei e, 158

Fig. 232: Grafico da drea medida por ilha (12 ilhas) para cada ortofotomapa existente entre 1998 e

Fig. 233: Gréfico revelando a area de sapal (m*) medida para cada ano do ortofotomapa, revelando o
decréscimo das areas das ilhas medidas (a diferentes COres). .....couvuiivirreeeeiiiieeeeeiieee e eeereee s 158

Fig. 234: Grafico representando o somatodrio da area de sapal medida num total das 12 ilhas, para os
diferentes anos de medicdo, correspondentes aos anos dos ortofotomapas existentes e respetivo
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Fig. 235: Grafico da média e respetivo erro padrao do universo das dreas de sapal medidas para os 6

Fig. 236: Estaca de bambu com marcacbes de 5 em 5 cm, colocada em Margo de 2015, com pd de
tijolo, junto a Ponte da Fraternidade (FOz do Rio JUd@U)........cococuuiiieiciiiiieceee e e 161

Fig. 237: Compilacdo sobre trabalho de campo inicial de deposicdo de camada de pd de tijolo
assinalada com estacas fotografadas e numeradas, em Fevereiro de 2015.........cccoceeeeeciieeeeciiieeeenns 161

Fig. 238 e 239: Estaca de Ferro colocada a 2015-08-11 na estacao da Ponte da Fraternidade que
durou até ao final do estudo e estaca colocada a 2015-08-05 na Praia do Seixal que desapareceu a
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Fig. 240: Estaca de ferro colocada na esta¢do junto a um estaleiro naval do Seixal, na dire¢do da
“boca” da Baia a 3 cm da superficie do sedimento vasoso, a 2016-06-03. .........ccccceeeecveeeecreeeeenneen. 162
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Fig. 241: representacdo dos varios tipos de instrumentos para a medicdo da sedimentacdo em sapais
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Fig. 242: Medicdo do sedimento arenoso na praia do Seixal, por debaixo do antigo pontdo da
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Fig. 243: Localizacdo das diferentes estacas de ferro e outras estacdes de medi¢cdo que foram
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Fig. 250: Vestigios de um passado de sedimentag¢do, postos a descoberto com um presente de erosao
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Fig. 259: Acentuacdo do canal, cada vez mais profundo, na estagdo do estaleiro do Talaminho (26-06-
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Fig. 260: Localizacdo das estacbes 10 (perto de um pontdo do Serrado), 11 (perto do canal do
Talaminho) e 12 (Sapal de Corroios/ReStiNGa).......cciveiieeieeiieiiieeiieeseesiee e sreeteeeteesteesreessaesabeereeares 172

Fig. 261: Estaca n.2 1.1 em enseada abrigada perto da foz, em sedimento profundo e limoso, a 3 cm,
colocada a 3-6-2016 (A) e em 3-7-2018 (B) ja estava ao nivel do sedimento.........cccceeeecivieeecieeeennns 173

Fig. 262: Imagem da base altimétrica (m) do modelo (MDT), referenciada ao ZH (programa Mohid
Water). Indicacdo da localizagdo das estacas para o estudo vertical da variagdo do sedimento de
fundo, a azul escuro. Pormenoriza¢gdo da embocadura da Baia com visualizagdo da quadricula (20x20
10 SRS 178

Fig. 263: Imagem do ortofotomapa (2009) na zona da embocadura (entrada/foz) da Baia do Seixal.

Fig. 264: Area de estudo do estudrio do Tejo e localizacdo das estacdes maregraficas utilizadas para
verificar os resultados do modelo (A) e batimetria (m) relativa ao ZH (B). In Franz et al. (2014). ..... 179

Fig. 265: Curva de maré obtida do modelo Mohid Water, mddulo Hydrodynamic, aproximdamente
durante o més de Fevereiro de 2010, obtido num ponto da embocadura da Baia do Seixal (A) e
calendario lunar para o mesmo més (B) (in https://pt.tutiempo.net/lua/fases-fevereiro-2010.htm)182

Fig. 266: Sucessdo de imagens ilustrativas da posicdo dos astros relativamente as diferentes fases da
Lua e respetivas marés vivas e mortas (Sol representado pelos raios amarelos a direita). 1 - in
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Fig. 267: Graficos do perfil de maré ou nivel da dgua (m) e do mddulo de velocidade da dgua num
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Fig. 269: A-Localizacdo e Representagdo polar das observagGes correntométricas na "totalidade" da
coluna de 4gua no periodo 18 Fevereiro a 17 Maio de 2010. B - Representagao polar da corrente nas
camadas mais proxima (1 a 3 m) do fundo (a esquerda) e da superficie (4 a 6 m) (a direita), para a
sucessdo cronoldgica obtida entre Fevereiro de 2009 e Maio de 2010 (Silva et al., 2011)................ 186

Fig. 270: Imagem do modelo Mohid Water, médulo Water Properties (sedimento coesivo suspenso
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Fig. 271: Diferente granulometria e distribuicdo dos sedimentos de fundo da Baia do Seixal e da zona
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1. Introducao

De acordo com o IPCC (2013), as altera¢des no nivel do mar ocorrem ao longo de uma
ampla gama de escalas temporais e espaciais, com muitos fatores contribuindo, tornando-se
uma medida integrante das AlteragGes Climaticas (ACs) (Milne et al., 2009; Church et al.,
2010). Se continuarmos a emitir para a atmosfera elevadas quantidades de Didxido de
Carbono (CO,), sobretudo através da queima de combustiveis fosseis e altera¢des de uso do
solo, o nivel do mar continuard a subir e poderd chegar a niveis desastrosos. Dai que a
Mitigacdo (Mi), ou seja, a reducdo das causas das ACs, isto €, a reducdo das emissGes dos
Gases e efeito estufa (GEE) e a Adaptacdo (Ad), ou seja, a atenuagdo dos impactos das ACs,
nomeadamente a protecdo costeira relativamente ao aumento do Nivel Médio do Mar Global
ou Mundial (NMMG), sejam medidas muito importantes.

Existem uma série de instrumentos (marégrafos, batitermdgrafos), novas tecnologias
(satélites, sondas Argo), modelos matematicos e tridimensionais, que permitem fazer registos
de dados e simula¢des do passado, presente e de prever o futuro das ACs e do aumento do
NMMG.

A subida do NMMG atualmente ja é uma realidade preocupante, a que se juntam as
previsoes do IPCC (2013) de subida de aproximadamente 1 m do NMMG em 2100. Em Portugal
ja estd a ser registada uma taxa de subida do Nivel Médio do Mar (NMM) de 4,1 mm.ano™
(2005-16) e sendo prevista para 2100 uma subida de 1,14 m acima do nivel atual de acordo
com os mais recentes estudos de Antunes (2019). A maior frequéncia e intensificacdo dos
eventos extremos, que implicam a sobreelevacdo meteoroldgica regional do nivel do mar é
outra realidade, que juntamente com situacdes de maré alta e pluviosidade abundante podera
provocar situacoes de cheia e erosdo costeira.

Os ecossistemas de sapal suportam uma elevada biodiversidade, sdo importantes
sumidouros de CO, e armazéns de Carbono a longo prazo, tendo ainda muitas outras fungoes,
tais como a reciclagem, depuracdo e indisponibilizacdo de poluentes e a protegdo costeira.
Efetivamente, os sapais poderdo assumir um papel muito importante na chamada defesa
costeira suave face ao aumento do nivel do mar, sem custos (ou muito reduzidos) para o
homem, face as op¢des tradicionais de infraestruturas pesadas (diques e pareddes) que nem
sempre funcionam, como tem acontecido nas Ultimas décadas. Para tal, os sapais, deverao ser
protegidos e recuperados, de forma a poderem coexistir e adaptar-se a subida do nivel do mar.
Para além disso, devem ser preservados da pressdo das atividades humanas, que tem sido
devastadora, tendo ja sido destruidos ou degradados 50% da area de sapal a nivel mundial
(Barbier et al., 2011). A analise das fun¢Oes do ecossistema de sapal permite estabelecer os
Servicos de Ecossistema (SE) que poderdo ter um importante papel na sensibilizacdo e
envolvimento dos varios atores sociais e no estabelecimento de politicas publicas e estratégias
que vao no sentido da sua preservagao e ajuda na sua prépria adaptac¢do a subida do NMM. O
sapal, podera ser assim uma resposta natural e barata de Adaptacdo (Ad) e Mitigacdo (Mi) face
as Alteragdes Climaticas (ACs), numa perspetiva de win win e sem os efeitos negativos e custos
elevados que outras medidas de Ad (solugBes construidas, etc.) e Mi (como a geoengenharia),
poderao ter.

O relativo desconhecimento das possiveis solu¢des de Ad, leva a que muitos técnicos,
engenheiros e projetistas, que trabalham em zonas ribeirinhas e estuarinas ou costeiras, nao
conhecam as medidas mais eficazes ou apropriadas de protecdo costeira, assistindo-se na
maioria dos casos a implementacdo de medidas pesadas e onerosas, sem o cardcter flexivel,
adaptavel e menos oneroso inerente as medidas mais suaves e hibridas (conjugacdo de



medidas pesadas com suaves), tal como veremos. E essa passagem de informacdo que esta
tese tenta colmatar, dai também a op¢do de redagdo na lingua materna.

Segundo o IPCC (2014a), enquanto existe uma elevada concordancia nos principios da Ad,
existe até agora pouca revisdo sistematica e, portanto, evidéncias limitadas sobre o porqué de
um determinado principio ou abordagem ser eficaz num determinado contexto (e ndo em
outro), o que enfatiza a necessidade de estudo para entender melhor esse contexto e estudar
as experiéncias ja realizadas, analisando-as do ponto de vista da sua eficdcia e propondo
outras. Neste contexto, pretendemos responder as questdes gerais:

Tendo em conta as diferentes estratégias de Adaptacdo costeira (Ac), para um ambiente
estuarino de baixa energia, quais as diferentes solugdes existentes, focalizando o sapal, como
forma de protecdo costeira suave?

Quais as medidas tecnoldgicas antropogénicas que poderdo potenciar a sobrevivéncia do
sapal e tornd-lo mais resiliente a subida do nivel do mar?

Quais as medidas politicas (regulamentares), e de planeamento (ordenamento do
territério) que poderdo ajudar a Ad em meios estuarinos?

Neste trabalho, além da sistematizacdo das op¢bes de Ac, nomeadamente em ambientes
estuarinos, serd igualmente desenvolvida a sua aplicacdo a um caso concreto, a Baia do Seixal,
local onde atualmente desempenho a minha atividade profissional de projeto, sendo que a
subida do MSL é uma preocupac¢do constante no meu dia-a-dia. A agravar a situa¢do, segundo
o projeto Morfeed, o sapal de Corroios, um dos maiores “aliados” na protegdo costeira
estuarina desta regido, estd em risco de sobrevivéncia com a futura subida do NMM.

Com o objetivo geral de perceber a evolugdo recente do ambiente de sapal no Conselho do
Seixal e propor medidas de adaptacdo eficazes, esta tese pretende responder as seguintes
questdes locais:

- Existem evidéncias de que o Sapal estd a diminuir na Baia do Seixal? Quais? Como?
Quanto? A que ritmo?

- Quais as formas de combater a perda de drea de sapal e tornar este ecossistema mais
resiliente?

- Que tipo de medidas de protecdo costeira se tém aplicado no Concelho do Seixal? Qual o
seu resultado ao longo do tempo?

- Que outras solugdes de adaptacdo costeira poderao ser aplicadas no Conselho do Seixal e
qual o seu grau de eficacia?

Por fim, numa perspetiva de Ecologia Profunda (Naess, 1972), para além dos beneficios
que poderemos obter do Ecossistema Sapal (ES), e do nosso contributo para a sua
sobrevivéncia e adaptacdo a subida do NMM, o sapal deverd coexistir devido ao seu préprio
valor intrinseco, sem uma perspetiva antropocéntrica de que ha sempre um beneficio que
justifique (ou ndo) a agdo humana (ética utilitarista). Ndo esquegamos que a subida do Nivel
Médio do Mar Global (NMMG), a falta de espago para recuar horizontalmente e a falta de
sedimentos para subir verticalmente, tém também origens antropogénicas. Desta forma é
nosso dever proporcionar as condi¢cbes para que o sapal sobreviva e se adapte, e com ele
todas as formas de vida, que dele dependem (incluindo a nossa).
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2. Fundamentos

Neste item serdo descritos alguns conceitos abordados ao longo da tese, sendo
posteriormente melhor enquadrados: Segundo o IPCC, 2013), o nivel relativo do mar (NRM),
(em Inglés relative sea level, RSL) é a altura da superficie do mar em qualquer local
determinado, ou o nivel do mar, medido relativamente a superficie da Terra sélida. E medido
por:

- Para periodos de tempo passados mais longos é estimado por registos geoldgicos (a partir
de dados paleo)

- desde hd 800 ma, por medi¢gdes em amostras das camadas de gelo acumuladas em certos
locais (fig. 1)

- a partir de ~1700, por marégrafos

- desde 1993, é medido
relativamente a uma  referéncia
geocéntrica, como o elipsoide de
referéncia (nivel do mar geocéntrico),
medido ao longo das ultimas duas
décadas usando satélites que registam a
altimetria.

A média temporal de um
determinado local, conhecida como nivel

médio do mar (NMM), é aplicada para

Fig. 1: Imagem de amostra de gelo ou ice core,
remover a variabilidade de periodos recolhida na Antartida, in

menores. E comum achar a média do http://www.csa.com/discoveryguides/icecore/TMP8I5g0w6

NMM a nivel mundial, especialmente mOv.htm
para definir o nivel médio global do mar
(NMMG), (IPCC 2013).

O For¢amento radiativo (FR) é uma perturbacdo ou variacdo na irradiancia vertical na
tropopausa (Santos, 2012), isto é, uma alteracdo entre a radiacdo solar que entra no sistema e
a radiacdo que sai, causada por fatores internos a atmosfera como a varia¢cdo da concentracao
de gases de efeito estufa (GEE), ou por fatores externos como por exemplo oscilagbes na
radiagdo solar.

Segundo o AR4 (IPCC 2007), o FR pode funcionar como um indicador para o possivel
mecanismo de mudanca do clima, e a partir do AR5 (IPCC 2013 e IPCC 2007a) ja se utilizou o FR
para definir os diferentes cendrios climaticos; é medido em Wm™ (Watt por metro quadrado).

O conceito de FR ndo contabiliza as interacdes de nuvens e aerossbis de origem
antropogénica. Assim, no AR5, surge o conceito de forgamento radiativo efetivo, definido
como uma altera¢do na taxa de fluxo descendente no topo da atmosfera, apds o ajustamento
da temperatura atmosférica, vapor de agua, nuvens e albedo, mas também com a inalteracdo
das temperaturas de superficie do mar e da cobertura do gelo do mar, ou da inalteracdo da
temperatura média global da superficie.

O forcamento radiativo positivo (FRP) é descendente (de cima para baixo) e tende a elevar
a temperatura na troposfera. E provocado por GEE donde se destaca o CO,, seguido do
Metano (CH,;), do Ozono (Os) troposférico, entre outros. O CO, terad tendéncia a aumentar
sobretudo devido as emissdes provocadas pela queima de combustiveis fdsseis; assim a


http://www.csa.com/discoveryguides/icecore/TMP8l5g0w6m0v.htm
http://www.csa.com/discoveryguides/icecore/TMP8l5g0w6m0v.htm

temperatura média da terra tem estado a aumentar e assim vai continuar, sendo o principal
causador das ACs (acrescentando-se alteracOes da precipitacdo, tempestades mais fortes e
frequentes, degelo, a subida do nivel médio do mar, etc. com todas as suas consequéncias).
Dai que a principal medida de Mi, a nivel internacional, seja a reducdo das emissées de CO,.

Existe alguma incerteza relativamente ao FRP causado por aumento da concentracdao de
GEE, devido a nao se saber, em vdrios casos, como se processa a remocdo desses gases da
atmosfera, ndo se sabendo exatamente o tempo de permanéncia na atmosfera e assim existe
alguma incerteza nos valores do potencial aquecimento global desses gases. O tempo de
residéncia do CO, na atmosfera depende do processo de remocdo que pode ter diferentes
escalas temporais, apresentando o tempo de residéncia mais elevado de todos os GEE.
Segundo Archer et al. (2009), os modelos sdo concordantes em que, na biosfera terrestre, tem
0 seu maior impacto apenas nos primeiros séculos e 20 a 35% do CO, permanece na atmosfera
apo6s o equilibrio com o mar (2 a 20 séculos). A restante neutralizacdo do CO, é feita pela
deposicdo de carbonato calcio (CaCO;) a uma escala temporal de 3 a 7 milhares de anos.
Assim, o CO, remanescente é abundante o suficiente para continuar a ter impacto substancial
no clima durante milhares de anos. As prdprias ACs amplificam o processo, uma vez que um
oceano mais quente ndo absorve tanto (pode emitir) CO,. Desta forma, os efeitos climaticos
das emissGes de CO, na atmosfera persistirdo por dezenas, se ndo centenas, de milhares de
anos no futuro.

O forcamento radiativo negativo (FRN) é ascendente, deve-se a um aumento da reflexao
da radiagdo solar para o espaco (albedo da terra), e tende a arrefecer a temperatura na
troposfera. Exemplos sdo as particulas dos aerosséis, que tém um efeito direto pois aumentam
a reflexdo e, portanto, o FRN, e um efeito indireto ao poderem constituir nicleos de
condensacdo de moléculas de agua e formar nuvens, com periodos de vida mais longos, que
por sua vez também aumentam o albedo e, portanto, o FRN. Os aerossdis também tém
tendéncia a aumentar uma vez que uma grande parte tem origem antrdpica.

Cerca de metade das emissdes globais de aerossdis do tipo poeiras do deserto vém do
Deserto do Sahara. Estas particulas, sdo responsaveis por incertezas na avaliagdo do FRN. Os
aerossois vulcanicos contribuem com um for¢amento natural adicional, mas ndo sdo incluidos
dada a sua natureza episddica. A principal incerteza no FR refere-se aos aerossdis com origem
antrépica. Assim existem incertezas ndo sé nos sumidouros, como nas fontes, no entanto, tem
havido uma evolugdo no melhor conhecimento dos processos, na existéncia de melhores
medicdes in situ, medicOes feitas por satélites e na superficie e de uma modelacdo mais
abrangente (IPCC 2007).

O efeito estufa é o aumento da temperatura na troposfera devido a existéncia de GEE, que
podem ter origem natural como o vapor de agua (H,0), o CO,, CH,4, o éxido nitroso (N,0) e o
O3, ou antrépica (ultimos quatro, entre outros de sintese quimica). Estes gases tém a
propriedade de absorver e emitir a radiagao infravermelha e tém vindo a aumentar a sua
concentragdo atmosférica desde a revolugdo industrial, sobretudo o CO, por queima de
combustiveis fdsseis (menos pela desflorestacdo, entre outros).

Os GEE sdo os responsaveis pela maior parte do FRP, uma vez que quando em elevadas
altitudes na atmosfera (perto da tropopausa) vao arrefecer e os corpos mais frios ndo emitem
tanto. Assim, a radiacdo infravermelha emitida pela terra ndo é totalmente (absorvida e)
reemitida por estes GEE “arrefecidos”, funcionando como uma “camada tampdo”, e levando a
um desequilibrio que é restabelecido naturalmente pelo aumento da temperatura na
troposfera.



O principal GEE decorrente de emissdes antropogénicas é o CO,, ndo sé devido a sua
elevada e crescente concentragdao, mas ao seu muito elevado tempo de permanéncia na
atmosfera. Seguem-se por ordem decrescente para o FRP, e portanto, para o efeito estufa, o
CHy,, o O; troposférico, o N,O e os GEE produzidos por sintese quimica como o Hexafluoreto de
Enxofre (SF¢), os Clorofluorcarbonetos (CFC), os Perfluorcarbonetos (PFC), os
Hidrofluorcarbonetos (HFC), entre outros. Estes ultimos podem ter um elevado poder de
absorcdo da radiacdo infravermelha, mas devido as baixas concentracdes na atmosfera e/ou
um tempo de residéncia pequeno, ndo contribuem t3o significativamente para o FRP como o
CO,.

Dado o elevadissimo tempo de residéncia o CO,, este foi o escolhido para o denominador
na determinacdo do Potencial de Aquecimento Global (GWP) de um GEE, isto é, a razdo entre
o FRP resultante da emissdo instantanea de 1kg desse GEE, e o FRP exercido pela emissdo da
mesma massa de CO,, para um mesmo intervalo de tempo. Assim, é possivel comparar os
diferentes GEE relativamente a sua contribuicdo para o FRP e, portanto, para o recente
aumento do efeito estufa, relativamente ao CO,. Assim, o GWP do CO, é 1 e o GWP de outro
GEE varia com o horizonte temporal que se escolher. Por ex., o Metano (CH,) é muito eficiente
a absorver a radiacao infravermelha, mas o tempo de residéncia é de apenas 12 anos. Assim, o
seu GWP é de 25 para 100 anos e é de 72 para 20 anos (IPCC 2007).

Consegue-se provar efetivamente que o aumento da concentragao do CO, na atmosfera
provém principalmente da combustdo dos combustiveis fésseis, devido ao Quimico Hans Suess
que se especializou em datagdes por meio do isétopo radioativo Carbono -14 (*'C). 0 **C é
continuamente produzido na atmosfera por meio da reacdo “*N(n,p) '4C provocada pela
colisdo de neutres (produzidos nas colisdes dos raios césmicos com os constituintes da
atmosfera) com ntcleos de Azoto 14 (**N). O seu tempo de meia-vida é de 5730 anos, pelo que
o Carbono do CO2 proveniente da combustdo dos combustiveis fdsseis ndo contém
praticamente €. Assim, Suess provou que a atmosfera contém carbono antigo (com uma
percentagem relativamente baixa de **C), proveniente, muito provavelmente, da combusto
dos combustiveis fésseis (Santos, 2007).

A Mitigagao (Mi) implica medidas com resultados a longo prazo, que reduzam as causas
das ACs antropogénicas, nomeadamente a reducdo das emissdes GEE (gerados sobretudo
através da queima de combustiveis fosseis e alteracdo de uso do solo (desflorestacdo), entre
outras), e o desenvolvimento de sumidouros potenciais desses gases.

A Adaptagdo (Ad) atua assim sobre as consequéncias das ACs, através de agBes/medidas
que reduzam os seus impactes negativos. Uma estratégia de Ad representa um conjunto de
politicas e medidas criadas e planeadas para minimizar um determinado risco ou um conjunto
de riscos resultantes dos impactos das ACs (Santos, 2012).

Os Estudrios constituem a foz de um rio de 4gua doce, em contacto com o mar salgado,
sendo uma massa de agua costeira salobra, com diferentes graus de salinidade, semi-fechada e
em ligacdo livre com o mar (Pritchard, 1967), sujeita a marés, correntes, mas com mais baixo
hidrodinamismo que o mar, nomeadamente na amplitude e altura das ondas, que propicia a
existéncia de sapais. Podem diferir em forma, volume do fluxo de dgua, consoante a propria
geologia e geomorfologia da regido (Smith & Smith, 1998).



O Sapal é a designacdo dada as formacdes aluvionares periodicamente alagadas pela dgua
salgada e ocupadas por vegetacdo herbaceo-arbustiva haldfita (que suporta e estd adaptada a
agua salgada), instalados em ambiente de baixa e média energia, geralmente em estuarios de
rios (fig. 2). Os sapais fazem parte dos ecossistemas da biosfera mais produtivos do mundo,
desempenhando fungGes essenciais nos sistemas estuarinos (Cagador et al., 2004).

Fig. 2: Vegetacdo de sapal na Baia do Seixal, neste caso predomina a pioneira Sarcocornia perenis ssp.
perenis e Sarcocornia fruticosa.

Os Servicos de Ecossistema sdo servicos com beneficios diretos e indiretos para as
comunidades humanas a partir das prdprias fungdes dos ecossistemas (TEEB, 2011), que no
caso dos ecossistemas de sapal serdo mais adiante detalhadas.

O Zero Hidrografico (ZH), € um plano de referéncia convencionado, situado abaixo do
Nivel da Maré Astrondmica Mais Baixa, que para o Porto de Lisboa, é considerado 2,08m
abaixo do nivel médio do mar dado pelo marégrafo de Cascais (1938), atualmente este
referencial tem sofrido alteragGes devido a subida do NMM (Antunes, 2014), no entanto o
considerado para este estudo foi o de 1938.

O Zero Topografico (ZT) é o referencial para as cotas em terra, ou acima das aguas e
corresponde ao nivel médio do mar dado pelo marégrafo de Cascais (1938).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Aluvião
http://pt.wikipedia.org/wiki/Água_salgada
http://pt.wikipedia.org/wiki/Água_salgada
http://pt.wikipedia.org/wiki/Vegetação

3. Contexto

3.1 ACs e a subida do nivel do mar

3.1.1 Anivel Global

Os processos entre a Hidrosfera, criosfera, atmosfera e a prépria litosfera sdo sensiveis ao
clima e as alteragdes climdticas e suas consequéncias, podendo contribuir para a mudanca do
nivel do mar a nivel regional e global, nas préximas décadas e séculos. As figuras 3 e 4
resumem esquematicamente estes processos, indicando os modelos e abordagens utilizados
para tal no IPCC (2013).

Ciclo Hidrolégico

glaciares
Interagao manto de gelo
BB o atmosfera-oceano
I 4 S
aquifero nivel do mar propriedades

relativo do oceano ,

circulagdo oceanica - <7

nivel do mar

geoceéntrico

Fig. 3: Processos sensiveis ao clima e componentes que podem influenciar o nivel do mar a nivel global e
regional. Alteragées em qualquer um dos componentes ou processos mostrados implica uma alteragao
do nivel do mar. O termo " propriedades do Oceano ' refere-se a temperatura, salinidade e densidade
do oceano, que influenciam e sdo dependentes da circulacdo oceanica. Tanto o nivel relativo do mar
como o geocéntrico variam com a posicdo geografica (retirado e traduzido do IPCC, 2013).

Temos assim os fatores que afetam o nivel médio do mar global (NMMG):

- Expansdo térmica do oceano;

- Degelo dos glaciares;

- Degelo da Antartida e Gronelandia;
- Exploragdo de aquiferos.
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Fig. 4: Representacdo esquematica traduzida das principais ligacGes entre os
processos e componentes que contribuem para as modificagdes do nivel do
mar e que sdo consideradas em IPCC (2013) e neste trabalho. A coloragdo de
caixas individuais indica os tipos de modelos e abordagens utilizados para
projetar a contribuicio de cada processo ou componente para a futura
mudanca do nivel do mar. As numeragOes inferiores sdo relativas aos
respetivos capitulos do IPCC 2013 que abordam as tematicas.

Nota: a gravidade e efeitos da terra sdlida alteram a forma do fundo e da superficie do oceano,
portanto, interferem com as mudangas no volume de dgua do oceano em ambas as
observagdes do nivel do mar, relativas e geocéntricas.
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De forma distinta, na figura 4, os fatores que afetam o nivel relativo do mar (NRM) (local
ou regional) sdo:

- Variabilidade climatica

- Eventos extremos

- Correntes, salinidade, densidade

- Tectonica

- Gravidade

- Exploragdo de aquiferos/reservas subterraneas - subsidéncia
- Aporte de sedimentos

Embora ambas as mudancas de temperatura e de salinidade possam contribuir
significativamente para a altera¢des do nivel do mar regionais (Church et al., 2010), apenas a
primeira gera uma contribuicdo significativa para a mudanca da média do volume global do
oceano, devido a expansdo/ contragdo térmica (Gregory & Lowe, 2000). Desta forma, o
aumento da salinidade implica um aumento de densidade e um aumento do nivel do mar, mas
essa contribuicdo ndo é tdo significativa como o aumento da temperatura, que implica um
aumento do volume da massa de agua (variacdo eustatica) (Santos, 2012).

Entre 1971 e 2010, a taxa de contribuicdo da expansao térmica para o aumento do NMMG
no o intervalo de profundidade 0-700 m foi de 0,6 mm.ano™, e juntando a dilatagdo do oceano
profundo, o valor aumentou para ~0,8 mm.ano ™.

Entre 1993 e 2010, durante o periodo de medi¢do da altimetria por satélites, a taxa no
intervalo de profundidade 0-700 m aumentou para ~0,8 mm.ano’, e para ~1,1 mm.ano™
juntando as contribui¢cdes das medigdes em oceano profundo. Assim, este é o fator que mais
contribui para a subida do NMMG (1,1 mm.ano™), sendo
gue nas regifes mais quentes é esperado que haja uma
dilatacdo maior e o nivel do mar seja mais elevado (fig.
11).

O Batitermégrafo (do grego: bathys: "profundidade"
+ thermés: "temperatura" + graphein: "registar"), é um
instrumento que mede a temperatura do oceano
consoante a profundidade (fig.5), através de um sensor

de temperatura e de um transdutor capaz de detetar a
Fig. 5: Medi¢Bes com batitermégrafo  pressdo hidrostatica (diretamente transformavel em

in profundidade). Foram desenvolvidos nos finais da década
http://www.oem.com.mx/elsudcalifornian . -
o/notas/n2802112.htm de 1930 por Athelstan Spilhaus e utilizados na 22 Guerra

Mundial na luta anti-submarina.

Mais recentemente, as sondas “Argo” medem a temperatura e a salinidade do Oceano a
diferentes profundidades, mas também complementam medi¢des da altimetria da superficie
dos oceanos feitas por satélites (Fig. 7 e 8). “Argo”, é a nomenclatura de um sistema de
observagdo dos oceanos da Terra que disponibiliza dados em tempo real sobre pesquisas de
clima, tempo, oceanografia e pesca. O sistema “Argo” consiste numa rede mundial de
pequenas sondas robdticas, espalhadas pelos oceanos ao redor do Mundo, a uma distancia
entre si de aproximadamente 350 km (varidvel conforme as caracteristicas de flutuabilidade
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tanto da sonda quanto da localizagdo da mesma). As sondas ficam posicionadas e submersas a
profundidades de até 2 km. De 10 em 10 dias as sondas emergem, medindo a condutividade, a
temperatura e outros pardmetros até chegarem a superficie. A partir dai, podem ser
calculadas a densidade e a salinidade. Os dados s3ao transmitidos aos cientistas nos
laboratérios via satélite. Os dados coletados estdo disponiveis livremente para todos, sem
restrigdes.

O projeto foi batizado em homenagem ao navio “Argo” da mitologia grega, o qual Jasdo e
os Argonautas usaram na sua busca pelo velo de ouro. O nome também foi escolhido para
enfatizar a relagdo complementar com o satélite de altimetria “Jason 1” (Jasdo). Apesar de
algumas sondas terem sido posicionadas durante o World Ocean Circulation Experiment nos
anos 90, as sondas do sistema Argo comecgaram a ser posicionadas no final dos anos 2000. O
numero de 3.000 sondas pretendido, foi atingido entre 2006 e 2007. Muitas sondas sdo
perdidas ou simplesmente completam a sua vida util (5 anos). Para manter o sistema a
funcionar, sdo reposicionadas anualmente cerca de 750 sondas (fig. 6).
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6 BALG @ WG & OSMNYGD @ TAYGH O LEBNONM @ NENZENMD( @ SLAAN) l(om m @ s
@ BULGARIAG) @ FNUWOM) © GREECEQR) @ LRN(E) @  MAURTIUS () & NORWAY (1) ®  TURKEY () Jﬂ/

Fig. 8: Mapa traduzido da distribuicdo das sondas em Fevereiro de 2014, onde a maioria, a verde sdo
dos EUA in https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/02/2014-03-countries.png

antena de satélite a’_ Fig. 6 e 7: Esquema traduzido da

constituicdo de uma sonda do sistema Argo.
O seu comprimento é de cerca de 2 m e
fotografia de uma sonda a flutuar; in
http://www.inctambtropic.org/grupos-de-
trabalho/oceano/interacao-oceano-

cabeca da sonda

disco para
estabilidade

motor de atmosfera.html
engrenagem
pistdo As medi¢cbes de temperatura e
batert salinidade do sistema Argo estdo a gerar
ateria . ~ .
informacgdes valiosas sobre as
propriedades dos oceanos em larga
“bexiga” escala, incluindo variacbes dessas
hidraulica

propriedades ao longo do tempo, tanto
em relagdo as estacGes do ano quanto em
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relacdo a décadas. Ultimamente algumas sondas também jd medem a quantidade de oxigénio
dissolvido na agua.

Desde os anos 90, os satélites tém medido a altura da
superficie do mar em relacdo ao centro da Terra (conhecido
como nivel do mar geocéntrico). Estas medigdes mostram
diferentes taxas de eleva¢do do nivel do mar geocéntrico em
todo o mundo, durante as Ultimas duas décadas. Grande parte
da variagdo espacial mostrada é resultado da variabilidade
natural do clima, tais como E/ Nifio/Oscilacdo Sul (ENSO) e a
Oscilagdo décadal do Pacifico durante escalas de tempo desde
anos a varias décadas.

Para medir a altimetria dos Oceanos é feita uma medigdo
de elevada precisdo, iniciada em 1993 com o satélite Topex

Fig. 9: A rr;isséo TdPEX/ (fig. 9), e sucedida por outros, que fornecem medicdes do
Poseidon, lancada em 10 de nivel do mar quase globais em intervalos de 10 dias.

Agosto de 1992 (terminou em L
2006 sucedida por outras A taxa de subida do NMMG foi de ~3,2 mm.ano ~ entre

sondas), foi uma missdo 1993 e 2012 (IPCC, 2013).
conjunta da NASA e do CNES,
para fazer mapas da topografia Mais recentemente (desde 2002) os satélites “gémeos”

da_superficie dos oceanos in GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment), colocados
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheir
0:TOPEX;Poseidon.jpg

a 220 km de distancia entre si, comunicam por micro-ondas e

detetam alteragGes minimas entre si, cujo processamento
subsequente dos dados permite calcular
pequenas variacoes locais de gravidade na
Terra e criar mapas altamente detalhados
do campo de gravidade da Terra (fig. 10).
Essas medi¢des, em conjunto com outros
dados e modelos, proporcionaram
observagdes de alteracgdes de

Fig. 10: Os dois satélites “GRACE” permitem detetar armazenamento de agua terrestre, as
variacbes de massa dos glaciares a nivel mundial, variagOes das massas de gelo, mudangas de

entre outros in http://www.csr.utexas.edu/grace/ presséo no fundo dos oceanos e Varlagaes

do nivel do mar. Os resultados também

permitiram concluir que as camadas de gelo da Terra estdo a derreter a uma taxa alarmante
de 300 mil milhdes de ton/ano (IPCC, 2013).

Segundo o IPCC (2013), as trocas de massa de agua e gelo entre a terra e os oceanos levam
a uma mudan¢a no NMMG. Um sinal de massa adicionada para o oceano propaga-se
rapidamente por todo o globo de tal forma que todas as regiées sofrem uma mudanca do nivel
do mar dentro de dias (Lorbacher et al., 2012). Uma descarga de agua doce provoca alteracGes
na temperatura e salinidade do oceano, podendo mudar as correntes oceanicas e o nivel do
mar local (Stammer, 2008; Yin et al., 2009), com sinais que levam décadas para se propagar ao
oceano global.

O sistema oceano-atmosfera também pode ajustar-se a anomalias de temperatura
associadas a anomalias da superficie de agua doce, através de feedbacks entre mar e ar,
resultando em ajustes dindamicos do nivel do mar (Okumura et al., 2009; Stammer et al., 2011).
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Poderd pensar-se que o derretimento do gelo dos glaciares, ou os mantos de gelo da
Gronelandia e da Antartida, iria causar elevacdo uniforme e global do nivel do mar, tal como o
preenchimento de uma banheira com agua. De fato, tais resultados de fusdo em variacGes
regionais no nivel do mar, devem-se a uma variedade de processos, incluindo mudancgas nas
correntes oceanicas, ventos, campo gravitacional da Terra, e altimetria da Terra. Por exemplo,
modelos de computador que simulam estes dois Ultimos processos preveem uma queda
regional no nivel relativo do mar (NRM) em torno das camadas de gelo que derretem, porque
a atracdo gravitacional entre gelo e dgua do mar é reduzida, e a terra tende a elevar-se a
medida que o gelo derrete. No entanto, mais longe da fusdo camada de gelo, o aumento do
nivel do mar é maior, em comparagao com o valor da média global, uma vez que nas regides
mais quentes é esperado entdo que haja uma dilatagdo maior do Oceano e o nivel do mar é
mais elevado (IPCC, 2013) (fig.11).

CO T T 17 17 1T 17

-30 -20 -10 00 02 04 06 08 10 11 12 13

Alteracdes do Nivel do Mar (mm.ano™)

Fig. 11: Modelo de saida (output) mostrando a mudan¢a do nivel de mar relativo devido ao
derretimento da camada de gelo da Gronelandia e do manto de Gelo da Antartida Ocidental a taxas de
0,5 mm.ano ™ cada (dando um valor médio global de aumento do nivel do mar de 1 mm, ano™). As
mudancas do nivel do mar modeladas sdo menores do que o valor médio global em areas proximas ao
derretimento do gelo, mas aumentando para longe deste. Traduzido de Milne et al. (2009) in (IPCC,
2013).

Segundo o IPCC (2013), a troca de massa de agua entre a terra e o oceano também resulta
em padrdes de mudanga do nivel do mar chamados "impressdes digitais de nivel do mar"
(Clark & Lingle, 1977; Conrad & Hager, 1997; Mitrovica et al., 2001) devidos a mudanga no
campo da gravidade e no movimento vertical do fundo do mar associado com a deformagao
visco-elastica da Terra (Farrell & Clark, 1976). Essas mudangas na distribuicdo de massa
também afetam o tensor de inércia da Terra e, por conseguinte, a rotagao, o que produz uma
resposta do nivel do mar adicional (Milne & Mitrovica, 1998).

VariagGes na distribuicdo de gelo sobre a Terra no passado e presente afetam a forma e o
campo gravitacional da Terra, o que também causa flutuagdes regionais no nivel do mar. As
variagdes adicionais no nivel do mar sdo causadas pela influéncia de processos mais
localizados, como a compactagdo de sedimentos e tectonicos (IPCC, 2013). Alguns destes
processos resultam em mudangas que sdo suficientemente grandes para influenciar a
interpretacdo dos registos observacionais e proje¢cdes do nivel do mar a escalas regionais e
globais. Em particular, a transferéncia de massa da superficie de gelo da terra para os oceanos
apdés a ultima glaciacdo, que terminou ha aproximadamente 12 mil anos, contribuiu
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significativamente para a mudanga do nivel do mar atual, devido a continua deformagao visco-
eldstica da Terra e as mudancas correspondentes da altura do fundo do oceano e da
gravidade, referida como Ajustamento Glaciar Isostatico, (AGI ou em Inglés GIA) (Lambeck &
Nakiboglu, 1984; Peltier & Tushingham, 1991).

Desta forma, os mantos de gelo tém tempos de resposta longos e assim continuam e
continuardo a responder a ACs do passado e do presente, sendo que a contribuicdo do degelo
dos mantos de gelo da Gronelandia e Antartida (apenas sobre terra sélida) para uma subida do
NMMG apresentam taxas varidveis e de maior contribuicdo desde os anos 90, de 0,5 mm.ano™
para cada, num total de 1 mm.ano™. J4 o degelo dos glaciares contribui com 0,75 mm.ano’
para o aumento do NMMG (IPCC, 2013). Processos antropogénicos que influenciam a
quantidade de 4dgua armazenada no solo ou na sua superficie, em lagos e reservatodrios, ou
provocam mudangas nas caracteristicas da superficie da terra que influenciam o escoamento
ou as taxas de evapotranspiracdo, vao perturbar o ciclo hidrolégico e causar a mudanca do
nivel do mar (Sahagian, 2000; Wada et al., 2010). Tais processos incluem o represamento de
agua (barragens, reservatorios), sistemas de irrigacdo, e a extracdo de agua dos aquiferos
apresentam uma contribuicdo para a subida do NMMG na ordem dos 0,07 mm.ano™ (IPCC,
2013). A transferéncia de sedimentos e compactacdo (incluindo a proveniente do esgotamento
da 4gua do solo) na zona costeira sdo particularmente importantes em regides de deltas (Blum
& Roberts, 2009; Syvitski et al., 2009). Enquanto estes processos podem dominar a mudanca
do nivel do mar nestas dreas localizadas, sdo menos importantes como fonte de variacao do
nivel do mar a nivel regional e global. As estimativas de descarga de sedimentos para os
oceanos (Syvitski & Kettner, 2011) sugerem uma contribuicdo para a subida do NMMG na
ordem dos 0,01 mm.ano™ (IPCC, 2013).

1

O registo instrumental de mudanca do nivel do mar, é composto principalmente por
medi¢Ges maregraficas ao longo dos ultimos dois a trés séculos e, s6 desde o inicio dos anos
90, é que é baseado em medi¢Ges de altimetro por satélites. Os marégrafos sdo instrumentos
que datam de 1700 e registam a varia¢do do nivel do mar de um local relativo (NRM) a um
referencial. O registo era feito por um sistema de medigdo analdgico, em que uma caneta
escreve sobre papel num tambor rotativo, ligada a uma bdia que estd colocada num pogo onde
entra e sai agua, conforme as marés, uma vez que estd ligado diretamente ao mar, retirando
assim o efeito das ondas. Os marégrafos espalharam-se pelos portos de toda a Europa e sé no
final do séc. XIX foram instalados no hemisfério Sul.

Em Portugal o marégrafo de Cascais (1882) foi um dos primeiros observatdrios europeus
dedicado ao estudo das correntes e marés (fig. 12). A sua instalacdo foi motivada pela
necessidade de estabelecer e manter a referéncia nacional de altitudes para a elaboracgdo da
topografia (determinagdo do Zero Topografico).

Fig. 12: O Marégrafo de Cascais analdgico, cujo sistema foi construido em 1877 por A. Borrel, em
Paris, e encontra-se ainda em pleno funcionamento. Ligado ao laboratdrio oceanografico do rei D.ra-
Carlos I, o primeiro Marégrafo de Cascais foi instalado em 1882 na rocha, a Este da fortaleza, sobre a
baia de Cascais, tendo mudado para o sitio atual (deslocagio de ~30 m) em 1900

in http://www.cm-cascais.pt/equipamento/maregrafo-de-cascais
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Os registos da variacido do NMMG mais antigos (a escala dos Milhdes de Anos) sdo
fornecidos pelas evidéncias e andlises dos registos geoldgicos, tais como registos
sedimentares, tipo e andlise dos fosseis, medi¢bes de isdtopos, etc. (proxy). Fornecem
igualmente dados sobre as extensGes das massas de gelo durante as glaciacdes. Registos da
mudanca do nivel do mar no passado fornecem informacgdes preciosas sobre a sensibilidade do
nivel do mar as mudancas climaticas do passado, assim como um contexto para entender as
mudangas atuais e avaliar as mudangas projetadas (IPCC 2013).

No Mesocretacico (ha cerca de -
95 Ma) estima-se que houve uma
das maiores transgressoes
marinhas em que o nivel do mar
atingiu os 300 m acima do atual

Nivel relatvo do mar (m)

(paradoxalmente a elevada
inundagdo  terrestre  provocou
elevada anoxia oceanica e

deposicdo de sedimentos muito

ricos em matéria organica que

podera ter justificado a formacdo

5 Ve
Evento andxico sl X%
/ -C = o

! |
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elevada atividade wvulcanica e - A S8 o Ma

de muitas das reservas de petrdleo
(fig. 13). Estima-se que foi devido a

Produgio de crosta oceanica

emissdes de CO,, a separagdo dos Fig. 13: Transgressdo marinha do Terciario (Mesocretacico) in
continentes, tectdnica de placas e Santos, 2009).

elevada massa oceanica continua
(elevadas trocas de energia) (Santos, 2009).

Segundo o IPCC (2013), através do estudo do geoldgico, os registos sedimentares
sugerem desglaciacGes periddicas, em que durante os intervalos quentes do Pliocénico Médio
(3,3 a 3,0 Ma), estima-se que a média global de temperaturas de superficie fossem 2°C a 3,5°C
mais altas do que para o clima pré-industrial. Estima-se que o NMMG estava acima do
presente, e que ndo deveria exceder os 20 m acima do presente, durante os periodos mais
qguentes do Pliocénico médio.

No periodo Inter-glaciario entre 401 e 411 mil anos atras (Pleistocénico médio), as
leituras de amostras (ice cores) do gelo antartico e as estimativas de paleotemperaturas do
Pacifico tropical sugerem que a temperatura global foi de 1,5 ° Ca 2,0 ° C mais elevada do que
no periodo pré-industrial (Masson-Delmotte et al., 2010). Estudos sobre a magnitude do nivel
do mar, geraram estimativas que o NMMG estava 6-15 m mais elevado do que presente,
exigindo uma perda de maioria ou a totalidade dos mantos de gelo presente na Gronelandia e
no Oeste da Antartida.

Durante o ultimo periodo interglacial (LIG de 129 a 116 ma), a temperatura média
anual global ndo estava mais do que 2 2 C acima dos niveis do periodo pré-industrial. Sinteses
de dados sugerem que o pico de calor global foi de 1 ° Ca 2 ° C acima da temperatura pré-
industrial, com pico de temperaturas da superficie do mar anuais globais que foram 0,7 ° C
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0,6 ° C mais elevadas. Pelas evidéncias robustas e alta concordancia que, sob este clima mais
quente, o nivel do mar era mais elevado que o presente, concluiu-se com confiangca muito
elevada, que o maximo NMMG durante o LIG foi de pelo menos 5 m superior ao presente, e
nao excedeu os 10 m. A melhor estimativa é a de 6 m mais alto do que presente. Também se
concluiu (a partir das simulacées do modelo do manto de gelo e mudancgas de elevacdo
derivadas de um novo nucleo de gelo na Groneladndia), que a camada de gelo da Gronelandia
contribuiu muito provavelmente entre 1,4 e 4,3 m do nivel do mar equivalente. Isto implica
uma contribuicdo do manto de gelo da Antartida para NMMG durante o ultimo periodo
interglacial.

Por fim, durante o Holocénico, desde ha ~ 7 a 3 mil anos, os registos de NRM indicam
qgue o NMMG provavelmente subiu 2 a 3 m para niveis perto do atual. O sinal mais robusto
capturado em registos de sapais, em ambos os hemisférios norte e sul, apoia a conclusdao de
uma aceleragdo que marca a transicdo desde as taxas de variacdo relativamente baixas
durante o Holocénico tardio (ordem das décimas de mm por ano) para as taxas modernas
(ordem de mm por ano). No entanto, existe uma variabilidade na magnitude e no tempo
(1840-1920) desta aceleracdo em ambos os registos paleo e instrumentais (marégrafos).
Através da combinacdo dos registos paleo do nivel do mar com os registos dos marégrafos nas
mesmas localidades, Gehrels e Woodworth (2013) concluiram que o nivel do mar comecgou a
subir acima da taxa do Holocénico tardio, entre 1905 e 1945, também de acordo com as
conclusoes de Lambeck et al. (2004).

Conseguem-se entdo obter registos da composi¢cdo da atmosfera a partir da andlise dos
nlcleos/amostras de gelo (ice cores) das calotes polares e glaciares, em que as andlises da
quantidade de CO, retido nas minudsculas camaras de ar retidas na neve que depois de
acumulada em camadas se transformou em gelo e agora nos fornece informacgdo, que pode ir
até aos 420 mil anos. E uma informacdo importante, uma vez que, o nivel de CO, estd
diretamente relacionado com o aumento da temperatura e esta com o NMMG. Actualmente
existem vdrias estagGes de pesquisa na Antartida, destacando-se a estagdo russa Vostok
(desde 1957), localizada no interior da Antartida (fig. 14), onde se conseguem obter amostras
do gelo acumulado durante milhares de anos até uma profundidade de 3623 m.
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Sondagem de gelo de Vostok

Estacdo Vostok Diéxido de Carbono (ppm)
camada de gelo 280
3.77 km 260
« perfuragdo
camada de gelo :
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Substrato rochoso

Fig. 14: Localizacdo e imagens da estagdo Russa Vostok , sobre a camada de gelo que fornece os cores e
acede a uma lago a 3720 metros de profundidade, considerado um ecossistema virgem e isolado ha
cerca de 30 Ma. Traduzido e adaptado de https://pt.wikipedia.org/wiki/Esta%C3%A7%C3%A30 Vostok
&https://www.sitedecuriosidades.com/curiosidade/o-misterio-do-lago-vostok.html

Todos estes processos, instrumentos e novas tecnologias permitem fazer o registo das
altera¢des do NRM e do NMMG, mas para fazer simulagdes, utilizando todos estes dados, sdao
os modelos matemdticos e tridimensionais, que permitem fazer as simula¢gdes do passado,
presente e de prever o futuro das ACs e do aumento do NMMG.

Os modelos tridimensionais de circulacdo geral da atmosfera-oceano (AOGCM) sdo
modelos computacionais que tentam recrear o sistema climdtico e seus subsistemas e simulam
a circulagdo geral da atmosfera-oceano com processos fisicos ndo lineares (fig. 15). Utilizam
uma malha tridimensional, geralmente com uma resolugdo horizontal de cerca de 300 km e
com 10 a 40 niveis verticais (Harvey, L. D. Danny, 2000). Mais recentemente existem outros
modelos com resolugdo horizontal que varia de 20 a 800 km e 9 a 96 niveis. Para cada célula,
sdo calculadas varidveis meteoroldgicas como a temperatura, precipitacdo, humidade e
nebulosidade, através de equacGes fundamentais que descrevem a conservacdo da energia, do
momento linear, da massa, ou seja, a equacdo da continuidade e a equacdo dos gases
perfeitos, como aproximacdo para a equacdo de estado da atmosfera (Santos, 2007).

Fluxos radiativos

Malha vertical :
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Fig. 15: Esquema traduzido, de um modelo tridimensional de circulagdo geral da atmosfera-oceano
(AOGCM) in http://en.wikipedia.org/wiki/File:AtmosphericModelSchematic.png
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Os fendmenos que se processam em escalas mais pequenas que a dimensdo da malha, tais
como a formagdo de nuvens, sdo representados por meio de parametrizagées (SIAM 11, 2006).
Mais recentemente os modelos incorporam as transferéncias de massa nos 3 estados fisicos
entre a atmosfera, litosfera e hidrosfera.

Com todos os registos observados e modelados consegue-se chegar aos graficos do IPCC
(2013), onde facilmente se visualizam as contribui¢cGes de cada processo para as alteragdes do
NMMG desde 1900 (fig. 16).
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Fig. 16: Comparagdao dos componentes modelados e observados da alteragdo do NMMG desde 1900.
AlteragBes em glaciares, mantos de gelo e armazenamento de agua do solo sdo mostrados como
aumentos positivos do nivel do mar, uma vez que é adicionada massa ao oceano (traduzido do IPCC,
2013):
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(a) Expansdo térmica do oceano. SimulagGes individuais dos modelos CMIP5 (Coupled Model
Intercomparison Project Phase 5) e AOGCMs a cinza, a média a preto, observagdes a azul muito claro
com 0s 5-95 % de incerteza sombreada.

(b) Os glaciares (excluindo os glaciares antarticos periféricos). Simulagdes do modelo por Marzeion et al.
(2012a) com a entrada de AOGCMs individuais sdo mostradas em cinza com a média de esses resultados
em roxo brilhante. As simulagdes de modelos por Marzeion et al. (2012), forgados pelas observagdes
climaticas sdao mostradas a azul claro. As estimativas de observagdo por Cogley (2009) sdo mostradas a
verde (a tracejado) e por Leclercq et al. (2011) a vermelho (a tracejado).

(c) AlteragGes no armazenamento de agua no solo (amarelo, a soma de esgotamento de aguas
subterraneas e lengdis em reservatoério (vermelho), comegam em zero no inicio do registo em 1991.

(d) A taxa de variagdo (tendéncias centradas em 19 anos) para os termos de (a) para (c), e por as
camadas de gelo (tendéncias centradas em 5 anos). Todas as curvas em (a) e (b) sdo mostradas com
média de tempo zero sobre o periodo de 1986 a 2005 e as cores em (d) sdo combinados com os painéis
anteriores. Atualizado de Church et al. (2013).

Os modelos também permitem fazer simulac¢des futuras e estabelecer cendrios climaticos.
No advento destes modelos, em 1970, o grupo de Manable, através da duplicacdo do valor da
concentracdo de CO, pré-industrial, obteve pela primeira vez um aumento na temperatura
média global de cerca de 2° C, a que se veio a designar por sensibilidade climatica (Santos,
2007).

Varios cendrios sdo estabelecidos e para cada um, corresponde determinado forcamento
radiativo (W/m?), causado por uma dada concentracdo de CO, ([CO,]) e outros gases de efeito
estufa (GEE), que implicardo uma subida da temperatura média. A partir daqui uma intrincada
e complexa rede de trocas de massa e energia geram as ACs. Este “excesso” de energia no
sistema ird refletir-se de muitas maneiras, entre as quais a expansdo térmica dos oceanos (pois
estes conseguem absorver 90% dessa energia), e o degelo dos glaciares e dos mantos de gelo
sobre terra (Antartida e Gronelandia). Estes sdo os principais fatores que contribuem para o
aumento NMMG. Com uma contribuicdo muito menor temos o aporte de agua vindo da
exploragdo de aquiferos, que ja supera o armazenamento causado pelo “boom” de barragens
dos anos 40-60 e a menor contribui¢cdo do aporte/descarga de sedimentos para o mar (Tabela
1 e fig.17).

Tab. 1: Fatores que contribuem para o aumento do NMMG de ~3,2 mm.ano " e respetivas taxas de
contribuigdo (1993-2010) (adaptado de IPCC, 2013).

1.2 4
Fatores para o P NMMG (mm/ano) 4 ﬂ
Expansdo térmica do oceano 1,1 0.8
Degelo dos glaciares 0,71 % 0.6 A

3 ]
Degelo da Antartida e Gronelandia 1 g 0.4
Exploracao de aquiferos 0,07 - 0.2
Descarga de sedimentos para o oceano 0,01 0

P L :

1700 1800 1900 2000 2100
Anos

Fig. 17: Compilagdo de dados paleo do nivel do mar, dados de marégrafos, dados de altimetro, e estimativas
centrais e intervalos provdveis para proje¢cdes de NMMG para os cendarios RCP2.6 (a azul) e RCP8.5 (a
vermelho), todos relativos aos valores pré-industriais (Fig. 13.27 traduzida, do IPCC, 2013).
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Segundo o IPCC (2013), desde a Revolucdo Industrial, o NMMG subiu ~19 cm e a taxa atual
de subida do NMMG (1993 - 2012) é de ~3,2 mm.ano™’. Em 2100, para o cendrio mais gravoso
(8,5 W/m?), prevé-se uma subida da temperatura média entre 2,6 e 4,8 °C em relag5o a pré-
industrial, e a subida do NMMG entre os 0.53 e 0s 0.97 m. Infelizmente este é o cenario que se

tem verificado, com [CO,]>420 ppm (em Abril de 2019), devido as emissdes de GEE sobretudo
desde a Revolucdo Industrial (280 ppm) (fig. 18 e 19).

Concentragdo Atmosférica do CO2 no Observatério de Mauna Loa
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Fig. 18 e 19: Graficos traduzidos, com os dados de concentra¢des atmosféricas de CO, ([CO,]) dados
pelo Observatério de Mauna Loa, no Hawaii (a linha vermelha representa as oscilagGes de [CO,] anuais e
a curva preta representa os dados corrigidos sazonalmente). Os dados sdo reportados como uma fragdo
molar seca definida como o nimero de moléculas de CO, dividido pelo numero de moléculas de ar seco
multiplicado por um milhdo (ppm). Os gréaficos foram obtidos em datas diferentes: no inicio deste
estudo em Margo de 2013 e no final, em Abril de 2019, tendo sido ultrapassados os 400 ppm em Maio
de 2013. Esta curva é denominada de “Curva de Keeling”, uma vez que as medi¢des foram iniciadas por
C. David Keeling da Instituicdo Scripps de Oceanografia em 1958 e o NOAA iniciou suas prdprias
medi¢cdes em Maio de 1974 funcionando paralelamente.

IQ https://vaw.ipma.pt/pt/oclima/gases.estufa/index-mauna.isp?var=data&print=true
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Fig. 20: Grafico (traduzido e adaptado) com os dados de [CO,] conseguidos através de varios
métodos, desde os ultimos 800 ma, dados pelo “Global Monitoring Laboratory, Earth System
Research Laboratories” in https://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/history.html

A resposta da Terra a este aumento de emissdes, a uma taxa nunca antes vista, ndo é

imediata. No entanto, essa inércia que agora nos é benéfica poderd nao o ser no futuro, pois o
reequilibrio processa-se a uma escala “geoldgica”, de milhares de anos.

Se olharmos para os registo climaticos dos ultimos 800 mil anos conseguido a partir dos
nucleos de gelo da Antartida, a azul escuro e claro, verificamos que estamos numa fase de
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deglaciacdo e que no anterior pico da ultima fase interglaciar a [CO2]<290 ppm e o NMMG
subiu 6m em relagdo ao atual. Entdo quais serdo as consequéncias de uma [CO2]>420 ppm?

Quais as possiveis interacdes e desequilibrios que poderdo acontecer (“tipping points”,
O’Riordan, 2011)?

O colapso potencial de plataformas de gelo, como observado na Peninsula Antartica
(Rignot et al., 2004; Scambos et al., 2004; Rott et al., 2011), pode conduzir no séc. XXI, a um
aumento do NMMG até varias dezenas de metros (IPCC, 2013). O NMMG continuara a subir
por séculos, mesmo que as concentracdes de gases de efeito estufa (GEE) estabilizem, mais a
guantidade de aumento do NMMG dependente de futuras emissdes. A reducdo dessas
emissdes sera entdo uma importante medida (Mitigacdo).

As possiveis consequéncias trariam enormes e gravosos custos para a humanidade e
corresponderiam de certeza a extingdes, pois o aumento do NMMG ¢é apenas uma das
consequéncias das ACs (aumento da temperatura média, alteracdo da pluviosidade, secas,
cheias, tempestades, desertificacdo, etc.). As plantas sdo a base dos ecossistemas terrestres e
apresentam a taxa mais baixa de “deslocacdo” (fig. 21). Os organismos, as comunidades, os
ecossistemas, os biomas poderdo ndo se adaptar.

Velocidade maxima de deslocagdo de cada Espécie
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Fig. 21: Maxima velocidade a que as espécies se podem deslocar (km/década), retirado e traduzido da
apresentacdo do IPCC (2014).

As ACs afetardo assim o abastecimento alimentar, a qualidade e escassez da agua, a saude,
a industria e a integridade dos ecossistemas, bem como induzirdo impactos econdmicos e
sociais importantes em determinadas regibes e setores, com efeitos adversos muito
significativos. Em particular, as ACs tenderdo a reduzir os meios de subsisténcia das pessoas
mais vulneraveis, nomeadamente aquelas que sdo dependentes da biodiversidade e dos
servigos dos ecossistemas (TEEB, 2010). Tais consequéncias das ACs ja se fazem sentir e serdo
cada vez mais graves.
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3.1.2 A nivel Local e Regional

3.1.2.1 Factores que afetam o NMM

Tal como anteriormente referido, como principais fatores responsaveis pelas altera¢des do
NMM, temos as alteracdes nas correntes termoalinas, a variabilidade climatica, os eventos
climaticos extremos, os movimentos verticais da terra provocados pela tecténica de placas, a
gravidade (sobreelevacdo pds glaciar), a exploracdo de aquiferos/reservas subterraneas
(subsidéncia) e as alteragdes no aporte de sedimentos dos rios, que tem diminuido devido a
construgdo de barragens (fig. 22).

Variabilidade
climatica .
Alteragoesno
AlteracGes aporte de
nas correntes sadimentas
termoalinas tlesmes
[barragens)
et Alteragao do
ventos
climaticos NMM Subside:.cia
extremos [E"J]Elﬂ‘;:fmdf
aquiren resena
(tempestades) v ssubterraneas)
Subducgic
Sobrelevagio [mn'rtv_imi_zn'{cios
= = Verticals da
Loshde terra, tectonica
de placas)

Fig. 22: Fatores que afetam o nivel médio do mar (NMM), a nivel regional e local (adaptado de IPCC,
2013).

Desta forma, a nivel regional e local, as variagdes do nivel relativo do mar (NRM) poderao
ser muito diferentes da média global, exemplificados e sintetizados na seguinte imagem do
IPCC (2013), que sera posteriormete detalhada (fig. 23).
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Fig. 23: Mapa de taxas de variagdo de altura da superficie do mar (nivel do mar geocéntrico) para o
periodo de 1993-2012 de altimetria por satélite. Também sdo mostradas as mudangas de nivel relativo
do mar (linhas cinzentas) das estagdes maregraficas selecionados para o periodo 1950-2012 . Para efeito
de comparagdo, uma estimativa da variacdo do nivel médio do mar global também é mostrada (linhas
vermelhas), em cada série temporal de marégrafo. As relativamente grandes oscilagGes de curto prazo
no nivel do mar local (linhas cinzentas) sdo devidas a variabilidade natural do clima. Por exemplo, os
desvios grandes e regulares em Pago Pago estdo associados com o El Nifio-Oscilagdo do Sul. Retirado e
traduzido de IPCC (2013).

Na tese de mestrado de Mira (2011), sdo apresentadas novas estimativas para as
velocidades dos movimentos verticais da crusta (epirogénese) baseadas na analise de séries
temporais GPS, com um maximo de 11 anos de observacdo. As incertezas associadas a estas
estimativas foram determinadas de modo a refletirem um valor realista, sendo possivel obter
as velocidades verticais com incertezas inferiores a 1 mm.ano™. Foi feita a comparagdao com as
velocidades propostas por outras técnicas de observagdo geodésica, nomeadamente com as
velocidades verticais resultantes de observacdes de marégrafos, de observagdes gravimétricas,
de estimativas do satélite GRACE e das previsdes dadas pelo modelo ICE-5G. Foram
observados os padrdes das velocidades verticais na crusta na Fennoscandia, na regido do
Canada3, verificando-se que a regido de maior velocidade vertical da crusta é a regido Oeste da
Baia de Hudson. Na Antdrtica, a regidao Oeste apresenta uma clara tendéncia de soerguimento,
enquanto a regido Este apresenta tendéncia de subsidéncia.

A corroborar esta tendéncia, em Estocolmo regista-se a descida constante do nivel do mar,
causada pela elevagdo da regido apds o derretimento de uma grande (> 1 km de espessura)
camada de gelo continental, no final da ultima Glacia¢do. Tal deformacdo da terra, em curso,
como resposta ao derretimento das camadas de gelo antigas, € um contributo significativo
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para as mudancas do nivel do mar regionais na América do Norte e noroeste da Eurasia, que
estavam cobertas por grandes camadas de gelo continentais durante o pico da ultima Idade do
Gelo (IPCC, 2013).

Em outras regides, este processo também pode levar a subsidéncia da terra, que eleva os
niveis relativos do mar, como aconteceu em Charlottetown, onde um aumento relativamente
grande tem sido observado, em comparacao com a taxa média global.

O movimento vertical da terra devido ao movimento das placas tectdnicas (epirogénese),
também pode causar afastamentos a tendéncia do nivel médio do mar global em algumas
areas, mais significativamente, as localizadas perto zonas de subduccao ativas, onde uma placa
tecténica desliza sob outra. Exemplo bem conhecido e estudado é o caso da subduccdo da
Placa de Nazca sob a cordilheira dos Andes. Na figura 23, temos o caso de Antofagasta, onde
ocorre uma elevacdo constante da terra e, portanto, a descida relativa do nivel do mar.

Em oposicdo, ao longo de muitas regides costeiras, o movimento vertical da terra é
pequeno, e por isso, a taxa de variacdo do nivel do mar a longo prazo, registada por
marégrafos costeiros e insulares, é semelhante ao valor médio global (ver registos em S3do
Francisco e em Pago Pago (fig. 23).

Segundo Woodruff (2013) e Santos (2012), a subsidéncia conjugada com a subida do nivel
do mar é mais agravante para certas regides, principalmente os deltas dos rios onde ha sobre-
exploracdo dos aquiferos (muitas vezes para irrigacdo par a agricultura o que aumenta a
intrusdo salina), mas também por exploracdo de reservas costeiras de petrdleo e gas que
implicam a descida vertical da terra, e também devido a diminuicdo do aporte de sedimentos
fluviais, devido a construgao de barragens. No Delta do Nilo a subsidéncia é de 5 a 9 mm, se
juntarmos a subida de 3 mm do nivel do mar temos uma subida total resultante de 8 a 12 mm.
E as projecOes sdo preocupantes, segundo Woodruff (2013) projeta-se para 2100 uma subida
do NMM de 4,3 m para o delta do Rio Yangtze, o que implicard a inundacdo de metade da
megacidade de Shangai; destacam-se ainda o delta do mar Vermelho no Vietnam e o Delta do
Mississipi. Em Manila (fig. 23), a subsidéncia é causada pela bombagem intensiva de 4gua
subterranea.

Durante periodos de tempo relativamente curtos (horas a anos), a influéncia das marés,
tempestades e variabilidade climatica, tais como E/ Nifio — dominam as variagdes do nivel do
mar. Sismos e deslizamentos de terra também podem ter um efeito, causando alteragdes na
altura da terra e, por vezes, tsunamis.

As pressGes atmosféricas muito baixas (ciclones) podem provocar movimentos
ascensionais da agua, que juntamente com ventos fortes sobreelevagdo provocam ondas que
podem provocar a inundagdo costeira, denominando-se de meteoroldgica do nivel do mar
(storm surges). E uma perturbacdo temporaria, mas pode ser devastadora, como no Ciclone
Yolanda que assolou as Filipinas em 2013 (sobreelevacdo de 4 m), ou no furacdo Sandy (2012)
em que a sobreelevacdo de 3,5 m inundou New York em altura de maré cheia (Woodruff,
2013). No primeiro exemplo verificou-se que as zonas onde havia vegetacdo natural, a
devastacdo foi muito menor, face as zonas construidas.

23



3.1.2.2 Impactes da subida do NMM

SimulagGes para o Bangladesh indicam que o NRM projetado para 2050, com o aumento
da ocorréncia e intensidade das tempestades, poderd inundar 15% da area total do pais, e as
mega-cidades como Osatapo no Japdo e Manila nas Filipinas, também estdo fortemente
ameacadas (Woodruff, 2013).

A nivel Europeu, segundo o IPCC (2014b) o risco de inundacdo costeira continuara, no
futuro, a ser elevado. Em 2080 projeta-se que sejam afetadas 5,5 milhdes de pessoas/ano
(Ciscar et al., 2011). As zonas mais afetadas serdo as expostas ao Oceano Atlantico. Os custos
diretos da ndo Ac, poderdo chegar aos 17 bilhGes de euros/ano até 2100 (Hinkel et al., 2010).

Boettle et al. (2016) estabelecem um modelo matematico para estimar o impacto
econdémico da elevacdo do nivel do mar, de forma a completar o IPCC e ajudar a estabelecer
politicas de Mi e Ad Como os prejuizos sdo causados principalmente por eventos extremos,
que ocorrem de forma aleatéria, é proposta uma estrutura probabilistica estocastica para
estimar as perdas monetarias das inundagdes costeiras em uma dada regido. Considerando o
efeito do aumento do nivel do mar, bem como possiveis cendrios de Ad nos parametros
envolvidos, conseguem estudar o desenvolvimento do prejuizo anual (fig. 24). Para o caso de
estudo da Cidade de Copenhaga, demonstraram que se pode esperar uma duplicacdo dos
prejuizos devido a um aumento médio do nivel do mar de apenas 11 cm. Os prejuizos
esperados para parametros varidveis, podem ser aproximados por uma de trés expressdes
analiticas, dependendo dos parametros de valores extremos. Essas descobertas revelaram a
interagdo complexa dos parametros envolvidos e permitiram retirar conclusdes importantes,
tais como que o prejuizo, geralmente, aumenta mais rapidamente que o préprio aumento do
nivel do mar. Isto, por sua vez, pode ser de grande importancia para a avaliagdo dos impactos
do aumento do nivel do mar na escala global. Os resultados sdo acompanhados por um grau
de incerteza, que reflete a natureza estocastica de eventos extremos. Enquanto o valor
absoluto da incerteza sobre os danos causados pelas inundagGes aumenta com a subida do
NMM, descobriram que o valor da incerteza diminui em relagdo aos danos esperados.

(b) Subida do Nivel do Mar (c) Defesa de cheias

Nivel de Protecio (e) Distribuicdo dos estragos

(a) Niveis do Mar Extremos

| (d) Funcdo dos estragos

Densidade de Probabilidade

Tempo Densid. ProbJ

Nivel da Agua Estragos anuais

Fig. 24: Dos eventos extremos aos prejuizos. (a) A analise dos niveis do mar em fendmenos extremos,
fornece estimativas de parametros para o modelo estocastico. (b) A distribuicdo dos niveis do mar é
influenciada pela subida do NMM. (c) Medidas para a defesa contra inundagdes, tais como os
diques,estabelecem um limiar abaixo do qual os prejuizos sdo evitados. (d) A distribuicdo de niveis
extremos do mar é combinada com o dano correspondente, através de uma fung¢do de dano,
fornecendo o dano total na regido em estudo, a um certo nivel maximo de inundacgéo. (e) Distribuicdo
resultante dos prejuizos totais anuais, o prejuizo anual esperado e seu desvio padrdo podem ser
derivados in Boettle et al. (2016)
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3.1.2.3 A nivel nacional e estuarino

Em Portugal, os efeitos da subida do NMM a uma taxa de 3,6 mm.ano™ (Antunes e
Taborda, 2009) fizeram-se sentir no Inverno de 2014, onde ocorreram dois episédios de
sobreelevacdo meteoroldgica (1 m) que tiveram consequéncias visiveis no litoral Portugués.
Este tem vindo a recuar, principalmente nas zonas arenosas, causadas também pela mudanca
da direcdo das correntes mais paralela a costa e com maior poder de acarreio; pelos pont&es
construidos ao longo da costa que agravam os problemas a Sul; e pela falta de sedimentos
devido as barragens (SIAM I, 2006). Algumas zonas estdo fortemente ameacadas e ja se
investiram milhdes de Euros em protecdo costeira pesada, tais como em Vagueira (Aveiro),
Costa da Caparica e Quarteira. Segundo Schmidt et al. (2012) “O litoral portugués, onde se
concentra mais de 80% da populacdo e da producdo de riqueza do pais, é um dos mais
vulnerdveis da Europa no que respeita a erosdo costeira”.

No seu mais recente estudo, Carlos Antunes (2019) corrobora a tendéncia de aceleragdo
da subida do Nivel do Mar prevista ha varios anos pelo IPCC (fig. 25).

Periodo 1992-2004 2000-2016 2001-2016 2003-2016 2005-2016

Taxa de Subida do Nivel do Mar 2.2 3.0 32 34 41
Desvio Padrio 0.07 0.09 0.10 0.11 0.14
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Fig. 25: Diferentes taxas de subida do nivel do mar (NMM) para
Portugal e respetivo desvio padrao, para diferentes periodos desde
1992 até 2016, a partir dos registos do marégrafo de Cascais
(Antunes, 2019).

A taxa atual de subida do NMM para Portugal é de 4,1 mm.ano™ e para 2100 esta prevista
uma subida do NMM de aproximadamente 1,14 m, havendo 95% de confianga para uma
variacdo entre 0,39 e 1,89 m (Antunes, C., 2019).

Segundo Antunes (2019), nesta previsdo foi considerada uma velocidade média de uplift
que se verifica em Portugal de 0,24 mm.ano™, obtida por anomalias de altimetria entre as
medicGes do Marégrafo de Cascais e as medigOes de altimetria dadas por satélite (NASA, CNES
e CSIRO) do NMMG para o periodo entre 1993 e 2016. Este valor de sobreelevacdo tectdnica
aproxima-se dos estudos de neo-tectonica no SW de Portugal de Cabral (1995) e Figueiredo et
al. (2013).
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A nivel estuarino, segundo Guerreiro et al. (2013), investigadores do projeto Portugués
“Morfeed”, que estuda o impacte da subida do NMM na inundag¢ao marginal no estudrio do
Tejo, os niveis extremos em estuarios dependem de vdrios fatores com origens distintas e das
suas interagoes nao-lineares (fig. 26).
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Fig. 26: Fatores que podem desencadear eventos extremos, quando conjugados, aumentando o
risco de inundacdo e erosao estuarina, adaptado de Guerreiro et al. (2013).

Segundo CNA (2012), em ambientes estuarinos, na transicdo entre o rio e a costa exposta
ao oceano, ocorre a combinacdo de fendmenos hidrodindmicos extremos tipicos de ambientes
fluviais e costeiros. Assim, as cotas extremas de inundacdo nas margens de estuarios sdo
fungdo de:

¢ agitacdo maritima de origem oceanica, deformada pelos fendmenos locais de refragao,
empolamento, difragdo, reflexdo que podera rebentar e espraiar-se;

e agitacdo gerada pelo vento local (vagas) atuando sobre os Fetchs mais desfavoraveis,
sendo Fetch a extensdo de uma porc¢do de agua maritima sobre a qual um determinado vento
sopra;

¢ estado de maré astronémica e da sua propagacdo;
¢ sobreelevagdo meteoroldgica e da sua propagacao;
* ondas de esteira (causadas por embarcagdes);

¢ caudais fluviais;

¢ evolucdo morfoldgica de leitos e margens méveis afetados pela combinacgdo de situagdes
extremas (por exemplo uma tempestade numa situacdao de maré viva e praia-mar).
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Aos tipos de risco referidos, acresce um conjunto de incertezas que no contexto dos
estudrios podem assumir particular relevancia. Entre estes destacam-se as cheias, a
artificializacdo das bacias hidrograficas, o estado da maré astronédmica, da sobre elevacao e da
agitacdo, a fisiografia das restingas e estado fisiografico das embocaduras, a subida
generalizada do nivel médio das aguas do mar e aumento da influéncia oceanica, as
consequéncias da artificializacdo das barras ou a capacidade de modelacdo da interacdo entre
o escoamento fluvial e as agGes maritimas com leitos e restinga mdveis (CNA, 2012).

O projeto Morfeed, desenvolveu uma metodologia para construir mapas de inundagdo em
zonas estuarinas, concluindo que em 2100 a subida do NMM afetard o estuario do Tejo nas
seguintes vertentes (Guerreiro et al., 2013):

- Reducdo da assimetria da maré, que provocard um aumento das taxas de assoreamento,
isto é, o estuario atualmente dominado pela vazante serd dominado pela enchente, que por
sua vez é favordvel ao assoreamento e sera benéfico para a resiliéncia dos sapais e praias
estuarinas.

- Aumento da ressonancia, que amplificarda as marés, exacerbando ligeiramente as
inundagdes marginais.

- Os sapais localizados na zona montante do estudrio, onde as taxas de sedimentacao sao
mais elevadas, conseguirdo crescer a ritmos superiores ao da subida do NMM. Os Sapais a
jusante como o da foz do Trancdo e sobretudo o de Corroios (caso de estudo) ndo conseguirdo
acompanhar a subida do NMM e ficardo submersos, o que conduzira a sua transformacdo em
baixo sapal, raso de maré ou mesmo fundo subtidal.

Segundo Guerreiro et al. (2013), as inundagdes marginais no estudrio do Tejo podem ter
efeitos nefastos. Algumas zonas marginais urbanas, como o Seixal, sdo baixas, pelo que os
potenciais custos materiais e humanos, de uma inundacgdo, sdo elevados. Na zona superior do
estudrio, com extensas zonas agricolas, a inundagcdo pode causar a salinizacdo de terrenos
férteis. Este estudo relativo a uma area estuarina especifica, poderd ter semelhancas com
outras areas estuarinas, alertando-nos para um futuro ndo muito distante.

Segundo o IPCC (2014b), o aumento da temperatura podera ter impactes ndo sé a nivel sa
subida do NMM, mas também a nivel dos bidtopos. Os impactes poderdao ser negativos mas
também positivos, tais como o maior nimero e diversidade de espécies piscicolas para
Portugal (no entanto outras irdo desaparecer e deslocar-se para Norte), alteracdo das cadeias
tréficas e o fendmeno de upwelling, responsavel pela elevada quantidade de nutrientes e
consequentemente de fitoplancton e de peixe na nossa costa, podera ser alterado, mas ainda
nao existe nenhum modelo que o tenha provado (Vinagre et al., 2008). Com o aumento do CO,
e da temperatura, poderao haver maiores taxas de crescimento do sapal e algas, no entanto
estas poderdo ter crescimento excessivos que serdo negativos e até toxicos (caso das
cianobactérias nos bivalves, em Franca). Também podera haver a transmissdo de vetores
vindos de latitudes mais baixas, com implica¢gdes na saide humana, pragas e doengas.
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3.2 Atuacao

Mediante um cenario de ACs, o aumento do risco de impactos, que resultam da interacao
de: perigos relacionados com o clima, vulnerabilidade e exposicdo de sistemas humanos e
naturais, existem duas medidas de atuacdo no processo sécio-econdmico de resposta, a Mi e a
Ad que detalharemos de seguida (fig. 27).

Processos
CLIMA Vulnerabilidade Socioeconomicos
Variabilidade Caminhlos
Natural Socioeconomicos

Perigosidade ' AcBes de

e Adaptacioe
Alteracées Climaticas Mltlgat;gO

Antropogénicas

Governanca

Exposigdo

EmissGes
e Altera¢des do Uso do solo

Fig. 27: llustragdo dos principais conceitos relacionados com as ACs, traduzido e retirado do IPCC (2014).

3.2.1 Mitigagdo (Mi)

A nivel da Mi, os sapais assumem um importante papel no sequestro natural do CO,
atmosférico, através da captacdao de CO, pela fotossintese e sua retengdo, principalmente no
sedimento.

Note-se que desde o aparecimento da fotossintese a atmosfera tem sido lentamente
despoluida de diéxido de carbono. A fotossintese foi a “invencdo” que permitiu a vida aerdbia
na terra e o clima que hoje temos. Foi gracas ao sequestro natural de carbono, que
juntamente com outros fendmenos e processos, se formaram as reservas de cimento e
combustiveis fésseis que hoje consumimos e voltamos a libertar para a atmosfera, sem pensar
nas consequéncias desastrosas deste ato.

Muitas destas reservas de petrdleo tiveram origem em zonas himidas, tais como os sapais,
0s mangais, os pantanos que cobrem atualmente 6% da superficie da Terra (TEEB, 2011) e que
contribuiem fortemente para a Mi (fig. 28).

O sapal é um importante sumidouro e armazém de carbono, uma vez que é um dos
ecossistemas mais produtivos do mundo, isto é, apresenta elevada produtividade primaria
(quantidade de matéria organica produzida pela planta) e o encharcamento ndo permite a
decomposicdo total da biomassa das raizes e da parte aérea, permanecendo algum carbono na
matéria organica do sedimento devido a andxia (falta de oxigénio) e ambiente redutor. Assim,
o carbono sequestrado enterrado passa do ciclo curto do carbono (10 a 100 anos) para o ciclo
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longo (1000 anos), onde é lentamente decomposto sob a forma de turfa (Mitsch & Gosselink,
2008). Esta capacidade de mudanca do ciclo do carbono (“cycleshifting”) é rara entre muitos
dos ecossistemas mundiais. Dai que estes ecossistemas devam ser protegidos e mantidos, pois
juntamente com os oceanos (sedimentacdo de carbonatos), sdo dos poucos ecossistemas na
biosfera capazes de fazer o sequestro do carbono a longo prazo contribuindo para a
“purificacdo” da atmosfera.

Sequestro naturalde C (_x 10%g)

‘ Oceanos (>75m) 38000
_ B Oceanos (0-75m) 1400

B Zonas Humidas 700

B Florestas Tropicias 450

B Qutros Ecos. Terrestres 250

Fig. 28: Contribuintes para o sequestro natural do Carbono (g) (baseado em
Mitsch & Gosselink, 2000).

Relativamente a reducdo das emissdes de CO,, a Mi ndo é uma resposta imediata as ACs e
estd dependente de acordos e concertacdes a nivel internacional via Top-down, tais como o
Protocolo de Quioto e os subsequentes acordos, cujas metas e abrangéncia ndo se tém
conseguido atingir, a excecao de alguns exemplos de paises desenvolvidos (como a UE) que
apostaram em tecnologias mais limpas, mas também transferiram grande parte da sua
producdo/poluicdo para outros paises como a China. Desta forma, perante esta dependéncia
dos combustiveis fésseis que esta longe de terminar, relutdncia de certos paises em mitigar e a
ineficacia dos acordos internacionais, e sobretudo perante as consequéncias das ACs que ja se
manifestam, muitos paises comegaram a voltar-se para a “agenda” da Adaptacao.

3.2.2 Adaptacao (Ad)
As respostas de Ad para as sociedades humanas podem ser agrupadas em (IPCC, 2007):
- Tecnoldgicas (construgdo de infraestruturas de resiliéncia as alteragdes climaticas);

- De gestdo (alteracgdo das praticas e criacdo de seguros para gestdo do risco social e gestdo
da pobreza);

- Politicas (criacdo de regulamentacdo para gestdo do risco de desastres);
- Comportamentais (informag¢do para um planeamento eficaz).

Nas medidas de curto e médio prazo, relacionadas com o aumento do NMM, e as suas
consequéncias (tais como a erosdo costeira, inundagdes e a intrusdo salina), as “frentes de
batalha” serdo sempre as zonas litorais. Podemos entdo definir varias estratégias de Ad a
sibida do NMM (IPCC CZMS, 1990; Bijlsma et al., 1996; Klein et al., 2001; Parry et al., 2009) (fig.
29):

- O retiro (planeado) - os impactos do aumento do nivel do mar sdo permitidos ocorrer e
os impactos humanos sdo minimizados recuando a partir da costa para cotas mais elevadas,
através do correto ordenamento do territério e controlo do desenvolvimento, mas também
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através da processos de reconversdo urbanistica, tais como densificar as zonas urbanas a cotas
mais elevadas e diminuir as densidades residenciais nas cotas baixas (Casrboneel In Mostafavi,
et al., 2010), se possivel livres de construgdo, através de processos de renaturalizagdo de zonas
urbanas densas, recreagdo dos continuos verdes permeaveis e de drenagem e infiltra¢do, e das
fronteiras naturais e graduais com sistemas de protec¢do suave ou mista.

- A acomodagdo - os impactos referidos sdo permitidos e os impactos humanos sdao
minimizada através do ajustamento do uso humano na zona costeira para o perigo, através da
resiliéncia ao aumento das inundagBes (por ex., casas em estacaria ou palafita, casas
flutuantes), sistemas de alerta e de seguros.

- A protecdo ou Estratégia defensiva - os impactos do aumento do nivel do mar sdo
controlados através de solugdes defensivas naturais de engenharia suave (por exemplo
alimentacdo artificial de praias, reforco e prote¢do das dunas, mangais e sapais (Loon-
Steensma, 2013), ou artificiais com estruturas pesadas de engenharia (diques, pareddes,
sistemas de comportas, etc.), reduzindo os impactos humanos na zona que seriam impactados
sem protec¢do. Acrescem ainda as solugdes hibridas ou mistas que resultam da conjugacdo das
duas anteriores (ex. Prote¢do costeira estuarina com colchdes Reno (gabions) colmatados com
sedimentos e vegetagdo de sapal; utilizagdo de areia com enrocamento, etc.).

Recuo Planeado

Acomodacgao

Protecao:
- suave
- pesada

Fig. 29: llustracdo das respostas de adaptagdo possiveis a elevagdo do NMM (Parry et al., 2009).

Pilkey (2009) define ainda a Estratégia de ataque, em que se avanca sobre a frente de
dgua através de estruturas seminaturais empurrando as praias para o mar através da
alimentacdo artificial continua e dispendiosa; e artificiais conquistando terras ao mar e
defendendo-as com pareddes ou mesmo construindo estruturas flutuantes (fig. 30).
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1. Retirada (planeada) | 2. Acomodacéo 3. Protecao /defesa 4. Ataque

- impactos T NMM sao - impactos 1+ NMM sédo avanco sobre a frente de
permitidos ocorrer - impactos 1 NMM sao] controlados agua

- impactos humanos permitidos ocorrer - impactos humanos - impactos 1 NMM sé&o

minimizados - impactos humanos minimizados controlados

minimizados » recursos naturais "suave" | - impactos humanos

- recuando a partirda |° ajustamento do uso (alimentacdo de praias_co minimi_zac_ios mas mais
costa para cotas mai humano, resiliéncial areia, refor¢o e protecéo vulneraveis
elevadas (ex., casasem das dunas, mangais e
« através do correto OT| ©Stacaria ou palafita, | - sapais)
e controlo do casas flutuantes) - estruturas artificiais
desenvolvimento * sistemasde alerta e "pesadas” (diques,
de seguros. pareddes, comportas)

i - =

Fig. 30: Estratégias de Ac (adaptado de Parry, 2009 e Pilkey, 2009).

+ estruturas seminaturais
(alimentacéo artificial)

+ estruturas artificiais
(pareddes , estruturas
flutuantes)

A terceira, mas principalmente a quarta estratégia sdo muito dispendiosas e poderdo ser
temporarias ou levar a um esforco ainda maior a longo prazo, uma vez que incentivam a uma
ainda maior ocupacao do litoral (Pilkey, 2009; Costa, 2013).

Segundo Santos (2012), as medidas de Ad podem tentar moderar os efeitos das ACs e
podem explorar os seus beneficios. Podem ser medidas incrementais (mantém a integridade
do sistema) ou transformacionais (alterando as caracteristicas do sistema). Nas primeiras
incluem-se as medidas de acomodagdo e defesa suave tais como o aumento da resiliéncia e
recuperacdo de dunas, sapais e mangais; nas transformacionais incluem-se as medidas de
defesa e ataque com infraestruturas pesadas.

Com o surgimento do “Urbanismo Ecolégico” (Mostafavi et al., 2010), muito bem retratado
no caso da China por Kongjian Yu, em “A revolu¢do do pé grande”, com o desenvolvimento
urbano baseado na infraestrutura ecolégica a diversas escalas, os urbanistas, arquitetos,
projetistas e paisagistas olham para o territério como um sistema vivo e respeitam os seus
sistemas naturais, adaptaveis, flexiveis e resilientes e em equilibrio dindmico e ao mesmo
tempo beneficiam dos seus Servicos de Ecossistema (SE), combatendo o “artificialismo do
meio urbano que tanto afeta a saude psicossomatica das populagdes” (Caldeira Cabral e
Ribeiro Telles, 1999).

Estes principios, que estdo ha muito difundidos nos fundamentos da Arquitetura Paisagista
(Caldeira Cabral, 1993), mais sistematizados e exemplificados em Magalhdes (2001), comegam
a ter uma aceitacdo e comprovacgao cada vez mais abrangente, dados os seus bons resultados
e légica subjacente. Por exemplo, ter uma visdao mais integrada do conjunto, em tentar
resolver ndo s6 os problemas a jusante, mas também a montante, como o caso das
inundacgdes: se se resolverem os problemas a montante que ajudam a amplificar a inundacdo a
jusante, em picos de pluviosidade intensa e continuada. Uma das formas é reforgar a area de
infiltragdo da bacia hidrografica, reduzindo as areas impermeaveis (aumentar as zonas verdes
permedveis mas também utilizar materiais que usualmente sdo impermedaveis em permedveis
(pavimentos em betdo poroso, inertes de revestimentos e sub-bases  drenantes),
renaturalizando grandes e densas dreas urbanas, com sistemas continuos de espacgos verdes
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com projetos complexos de drenagem e infiltracdo, pocos drenantes, bacias de retencao, tudo
o que contribua para fomentar a infiltracdo e a consequente alimentacdao do aquifero,
diminuindo o caudal nos coletores pluviais em picos de chuva intensos e duradouros. A
renaturalizacdo de leitos de rios e ribeiras em meio urbano (eliminagdo dos canais e diques de
betdo, um pouco por toda a Europa e China, a substituicdo da defesa costeira pesada nas
linhas costeiras por sistemas dunares (Holanda). Este “regresso” aos processos naturais, o seu
estudo, mecanismos e projetar com eles, estd a expandir-se por todo o Mundo. Vao surgindo
assim as solugdes mistas ou hibridas (fig. 31), que combinam solugdes suaves com pesadas,
retirando o melhor de cada uma e trabalhando em conjunto, numa recreacdo crescente e
infinita, de que é exemplo o manual técnico de Bryars et al. (2016) que sera posteriormente
mais detalhado.

Fig. 31: Corte transversal do Rio, “Lower Don Lands” em Toronto, “hibridizacdo” de sistemas

infraestruturais, para maximizar uma ampla variedade de condi¢Ges de superficie, desde permeaveis a
impermeaveis in Mostafavi et al. (2010), capitulo “Agéncia da Ecologia”.

No entanto, permanece sempre um risco residual, e a protecdao completa ndo pode ser
alcangada. Gerir o risco residual € um elemento-chave de uma estratégia de protecao que tem
sido muitas vezes negligenciada no passado (Parry, 2009).

Ao longo da histéria, a inovacdo tecnoldgica tem aumentado o leque de opgGes de Ad, face
aos riscos costeiros, e tem havido uma tendéncia de passar da retirada e acomodacdo para a
protecdo pesada, e mesmo o avancar em direcdo ao mar, reivindicando mais terras (ataque),
como aconteceu inicialmente na Holanda (Van Koningsveld et al., 2008).

No entanto, quanto maior for o dique, se este falha, maior é a catastrofe. Foi o que
aconteceu em New Orleans a passagem do furacdo Katrina. Assim, desde 2005 agravou-se a
desconfianga na infraestrutura pesada, notando-se cada vez mais uma viragem para os
sistemas naturais que se revelam mais flexiveis e adaptaveis, desde que tenham as condigGes
para tal (King & Lester, 1995; Loon-Steensma, 2013). As formas de defesa suave estdo a ter
uma adesdo crescente a nivel mundial e nacional, como veremos mais adiante.

O planeamento/ordenamento costeiro é uma estratégia preventiva muito importante. Na

7

medida em que é essencial para proteger as zonas costeiras (através de leis e reservas),
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evitando o pisoteio (dunas) e a invasdo urbanistica destas dreas sensiveis. E muito importante
a existéncia de um buffer costeiro non aedificandi, para areas baixas e possivelmente
inundaveis. O ordenamento também poderd ter um papel importante na criacdo de futuras
bolsas para a criacdo de bacias de atenuacdo de cheias em zonas estuarinas (Circle 2, 2013) e
em caso da op¢do de retirada.

Planos de Gestdo e Prote¢cdo Costeira que integrem medidas de Ad estdo a ser
implementados, suportados por estudos cientificos e andlise de custos (IPCC, 2014b). O plano
Holandés para a protec¢do a inundacdo (Delta Committee, 2008), a Ad ao aumento do NMM e
inundacdo pelos rios, inclui sinergias com a conservacdo da natureza e o armazenamento de
agua doce (Kabat et al., 2009), ligados a renovacdo urbana como lema de viver “com” e ndo
“contra” a dgua. O Governo Inglés tem desenvolvido planos extensivos para ajustar e melhorar
as defesas de inundagdo para Londres devidas a tempestades e cheias (Environmental Agency,
2009).

Assim, ao nivel do governo local, estdo a ser desenvolvidos varios planos de Ad (EEA,
2013), incluindo Londres, Madrid, Manchester, Copenhaga, Helsinquia e Roterddo. No entanto,
para muitas cidades europeias a Ad tem uma prioridade baixa e muito planos ainda ndo a tém
em consideracdo (Carter, 2011).

Desde o IPCC (2007) comegaram a ser implementados programas de medidas nacionais e
internacionais tal como a implementacdo da Estratégia da Unido Europeia para a Ad (AP7),
desde 2009. Em Portugal, a Estratégia Nacional de Ad as ACs (ENAAC) é desempenhada pela
Agéncia Portuguesa de Ambiente, apoiada em equipas universitarias pioneiras como o SIAM
(SIAM I, 2006). A partir de 2013, o programa AdaPT (Adaptar Portugal as AlteracOes
Climaticas) visa promover a¢des de adaptacgdo a nivel local, de sensibilizagdo e educagdo, bem
como projetos-piloto nos sectores prioritarios da ENAAC, tendo sido envolvidos varios
Municipios, e havendo ja resultados positivos de acGes de Ad.

Desde 2018 que a AML também ja estd em agdo com o Plano Metropolitano de Adaptacdo
as Alteracdes Climaticas da AML (PMAAC-AML) que envolve os diferentes Municipios da Area
Metropolitana de Lisboa (AML).

A nivel dos Planos de Ordenamento (POOCs, PDMs, POEs, etc.) existentes e futuros
deverdo ser revistos de forma a salvaguardar ainda mais eficazmente os sistemas costeiros e
estuarinos perante as ACs e implementar medidas de Ad. Infelizmente apesar da prote¢ao
legal, continuam a ocorrer desafetag¢des que originam a perda de sapal e de zonas humidas ou
baixas estuarinas e costeiras (como o caso dos PINs).

Destaca-se ainda o projeto pioneiro SIAM | (2002) e SIAM 11 (2006), e mais recentemente, o
Grupo de Trabalho do Litoral, que foi constituido em 2014 com o objetivo de desenvolver uma
reflexdo aprofundada sobre as zonas costeiras, que conduza a definicdo de um conjunto de
medidas de Ad que permitam, no médio prazo, alterar a exposi¢cdo ao risco da nossa costa,
muito centrada nas medidas de Ac suaves, tais como a reposi¢do/alimentacdo atempada dos
sedimentos costeiros (Santos et al., 2017).

A sensibilizagdo mais préxima, de quem decide e intervém sobre o terreno, quer a nivel
das instituicGes centrais, quer a nivel das autarquias, é importantissima, pois s6 através do
conhecimento, os sapais poderdo ser melhor salvaguardados e reforcados, desempenhando o
seu importante papel na defesa costeira, e em todas as suas outras funcdes e beneficios. Este
é entdo um dos principais objetivos desta tese.
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4. Metodologia

A tese é feita com base em pesquisa bibliografica apoiando as suas premissas
relativamente ao aumento do NMMG, no quinto Relatdrio do IPCC (2013), e com base em
trabalho de campo e de gabinete.

Quanto as zonas costeiras e formas de Ad, recorre-se ao ultimo relatério do IPCC (2014a) e
uma vasta informacdo que ao longo da tese foi surgindo, j& com experiéncias feitas a nivel
Mundial. Também se compilou informacao de outras fontes bibliograficas, mais especificas de
sapais e de Servicos de Ecossistemas de sapais, de forma a podermos compreender as suas
fungdes no campo da Ad e Mi, entre outras fun¢des e beneficios. Foram feitas analises
comparativas de solu¢des de adaptacdo em meio estuarino testadas a nivel internacional e
nacional. Foram estudadas e desenhadas novas solu¢des adaptadas a realidade concreta do
caso de estudo. Serad feito um estudo retrospetivo das solu¢Ses encontradas no passado,
atuais e futuras, tendo sido uma executada no passado (Quinta da Fidalga), outra projetada e
executada durante a tese (Amora Norte), e outras propostas para futuro (Restinga do Alfeite),
a nivel do meu trabalho profissional.

Dada a impossibilidade de execucdo de propostas in situ, estas foram testadas a nivel
virtual. Foi efetuado no dmbito deste doutoramento um SIG, com um Modelo Digital de
Terreno, e um modelo Hidrodinamico com o Programa Mohid Whater desenvolvido pela
equipa do Maretec do Instituto Superior Técnico, onde foram simuladas as marés, estudada a
dindmica dos sedimentos, e as ondas. Foi simulado igualmente o cendrio de inundacdo para
2100 com a subida do NMM. Por fim foi simulada uma solugdo de adicdo de sedimento.

Também com base em SIG, foi efetuado o estudo das bacias hidrograficas das principais
ribeiras efluentes da Baia do Seixal (programa ArcMAP 2010), que forneceu dados para
introduzir no modelo Hidrodinamico.

Foi feito um estudo da evolu¢do das zonas de sapal nos dltimos anos, através da analise da
informacdo dada pela detecdo remota (ortofotomapas) e a digitalizagdo das areas de sapal
(com AutoCAD2010). Os resultados obtidos foram trabalhados, mesmo a nivel estatistico e de
valoracdo de SE (Excell 2010).

In situ foi feito o estudo, durante a execucdo da tese, da sedimentacdo versus erosao em
varias estacBes na baifa, com estacas/varetas metalicas. As medi¢Bes foram feitas in situ e
documentadas com fotografias e posterior confirmacdo da medicdo feita em AutoCAD2010,
eliminando erros que poderiam ocorrer in situ.

A andlise comparativa de fotografias tiradas durante a tese, em anos diferentes, por vezes
com medicOes e elementos de escala in situ.

A metodologia serda melhor especificada nos diversos sub-capitulos da Discussao.

5. Resultados esperados

Com a pesquisa bibliografica e a investigacdo de experiéncias de Ac pretende-se estudar,
analizar, sistematizar e divulgar as diferentes possibilidades de Ac em ambiente estuarino.

Com o trabalho de campo e simulagGes de modelos, espera-se identificar e projetar as
primeiras consequéncias diretas da subida do NMM, em ambientes estuarinos (mais
concretamente na baia do Seixal), sendo que os ecossistemas de sapal e os sistemas de praias
estuarinas/dunas, sdo os primeiros a ser afetados. Através da simulagdo da hidrodindmica na
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baia e da dinamica dos sedimentos, pretende-se fazer simulacdes e analisar a dinamica
presente e futura (daqui a 100 anos) assim como simular uma proposta de atuagao:

- Através de uma simples solucdo (a acrecdo sedimentar), os sapais poderdo adaptar-se a
subida do nivel do mar e proteger-nos dessa consequéncia das ACs. Desta forma os sapais
poderao continuar a ser uma solugao win win no que respeita a Ad e Mi.

Os SE de sapais poderdo ser muito Uteis para os gerir, valorizar, proteger e recuperar, no
curto, médio e longo prazo, motivando planos de acdo que poderao ser antropogénicos e que
os ajudem a superar a erosao e a submersao provocada pela subida do NMM e conjugacao de
eventos extremos.

A opcdo de escrever a dissertacdo em portugués, tem como objetivo contribuir com um
documento acessivel a uma comunidade de diferentes atores que intervém no terreno
(stakolders) e que poderdo nao ser especialistas, trazendo um conhecimento que de modo
geral estd muito inacessivel, geralmente em Inglés (papers cientificos). E fundamental que
cada vez mais se divulgue o conhecimento cientifico e se passe da teoria a praxis, de um
forma informada e consciente, evitando-se a perda de sapal e que se tomem medidas de Ac
pesadas (tais como a construcdo de pareddes de betdo), que apesar de aparentemente mais
eficazes, poderdo ndo o ser a longo prazo, assim como outras medidas com impactos negativos
muito significativos (tal como o fecho da baia de forma permanente, com comportas).

6. Corpo da tese

6.1 Sistematizagao das diferentes solu¢des de protecao costeira a nivel
estuarino

Tal como vimos anteriormente, a Ac apresenta varios tipos de possibilidades e solugGes.
Dentro das solugGes de engenharia suave e mista iremos focalizar as solugdes através da
utilizacdo do ecossistema de sapal:

6.1.1 Defesa Costeira Suave
A defesa costeira “suave” também apelidada de defesa “baseada na natureza”, de que sdo
exemplos a restauracdo de zonas de sapal para prote¢do natural, através da regeneragao
deste, ou a constituicdo de lagoas artificiais que permitem o aumento da biodiversidade, sao ja
aplicadas com muito sucesso no Sul de Franga, ha mais de 60 anos, e na costa Este do Reino
Unido (King & Lester, 1995).

6.1.1.1 Adaptacgao costeira com sapais

De acordo com os exemplos de Ac com a utilizagao do ecossistema sapal, vemos dois tipos
principais de atuagao:

1. Utilizacdo do sapal como barreira (dique horizontal).
2. Utilizacao do sapal como bacia de retencao para eventuais inundagoes.

J4 em 1995, estudos comparativos e de valoragdo entre a prote¢do costeira por sapais
versus diques (verticais), indicavam os sapais como a defesa mais econdmica e eficaz para a
costa de Essex em East Anglia (Inglaterra) (King & Lester, 1995).

35



Em relagdo ao segundo caso, foram utilizados alguns terrenos agricolas anteriormente

conquistados ao sapal, para fazer uma
bacia de retencdo em caso de inundacao,
na Costa Este de Freiston, no Reino Unido
(Circle-2, 2013) (fig. 32).

A sobrevivéncia do sapal implica, no
entanto, a manutengdo das cotas
altimétricas em que ele se densenvolve,
que geralmente implicam a alternancia de
periodos de submersdo e/ou alagamento
parcial e periodos de emersdo. Assim, a
deposicdo de sedimentos é essencial para

garantir a adaptacdo com sapal, tal como >
aconteceu com a adeposicdo de terras Fig, 32: Costa Este de Freiston, no Reino Unido
provenientes da abertura de novos tuneis (Circle-2,2013)

do metropolitano de Londres, que

detalharemos no ponto 6.5.

6.1.1.2 Adaptacao costeira com areia

As faixas arenosas em ambientes estuarinos ocorrem geralmente em ambientes de maior
energia relativamente as faixas de sapal, e de acordo com o contexto geomorfolédgico da zona.
Existem varias formas de manter estas importantes faixas de protecdo, que também sao feitas
em contextos de costa/frente de mar:

1.

2.

3.

Deposi¢do de areia, em zona subtidal (exemplo do “Sand Motor” ao longo da Costa da
Holanda (Circle-2, 2013)), em costa de mar mas também no lago ljssel; em Portugal o
Plano de Gestdo Ambiental da Lagoa de Obidos que implicard uma segunda fase de
dragagens, na zona superior da Lagoa, onde os sedimentos provenientes serdo
depositados em praia imersa, a Sul da embocadura (frente de mar), de forma a
alimentar as praias a Sul (Fortunato, 2005);

Alimentacdo artificial de praias, em que a areia é posta diretamente na faixa de praia
sem vegetacgdo ( ex. a nivel estuarino, a criagdo de duas zonas de praia artificial na Baia
do Seixal com sedimentos provenientes das dragagens dos canais de navegacao, feitas
nos anos 90, assim como se tem vindo a fazer (2012-13) no desassoriamento da zona
inferior da Lagoa de Obidos, deposicdo direta das areias ndo contaminadas nas praias
adjacentes; em frente de mar, na praia da Costa da Caparica, dragando os sedimento
do préprio fundo de mar e com o objetivo primario ndo do desassoreamento mas do
reforco das praias, em recuo/erosdo).

Alimentacdao, modelacdao, protecdao e manutencao das dunas, potenciando o
revestimento com vegetacdo e colocacdo de palicadas, interdigdo do pisoteio através
da construcdo de passadicos, e proibindo a passagem de veiculos motorizados, etc.
(ex: agOes feitas ao longo do litoral Portugués, tais como nas dunas da Crismina,
Guincho e mais recentemente nas Dunas da Praia de Sdo Jodo da Caparica (fig. 33 e
34), da Lagoa de Albufeira, etc. sendo exemplos que poderdo ser reproduzidos e
adaptados a ambientes estuarinos, tais como no caso da Praia do Alfeite, na restinga
da Ponta dos Corvos que delimita e separa a Baia do Seixal do Estuario do Tejo).
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Fig. 33 e 34: Imagens das faixas de vime e plantacdo de estorno nas dunas da Praia de S3o Jodo, no
seguimento da alimentacgao artificial de areia ocorrida em 2014. O projeto “ReDuna” foi uma iniciativa
da Camara Municipal de Almada, realizada em colaboragdo com a Agéncia Portuguesa do Ambiente, ao
abrigo do Programa Operacional Tematico de Valorizagdo do Territério POVT 2007-2013, do QREN, co-
financiado pelo Fundo de Coesdo. A intervencdo teve o valor de 230 mil Euros. In http://www.m-
almada.pt/portal/page/portal/AMBIENTE/DESTAQUES/DETALHE/?ambiente destaques deta-

Ihe=328074351&cboui=328074351

A espécie pioneira Ammophila arenaria (estorno) é a geralmente escolhida para
colonizar estas dunas em recuperacdo/estabilizacdo, devido ao seu elevado raizame, com
grande capacidade de retencdo e fixacdo da areia e ao facto de o crescimento do estorno ser
estimulado sempre que este fica enterrado, ajudando assim a reter e a fixar cada vez mais
areia. Outras espécies psamofitas (adaptadas ao substrato arenoso, com falta de agua, grandes
amplitudes térmicas, instavel e dindmico), foram introduzidas na recuperagdo das dunas Praia
de S3o Jodo da Caparica, com o objetivo de aumentar a biodiversidade e povoar as clareiras e
caminhos mais deteriorados, tais como o cardo-rolador, o cravo-das-areias, a camarinha, o
cornichdo-das-areias, entre outras.

6.1.2 Defesa Costeira pesada

O homem tem progressivamente invadido a faixa litoral, com aterros, vias,
construgdes, etc., tendo posteriormente construido estruturas para tentar proteger essas
mesmas construgdes, tais como diques, espordes, sistemas de comportas, entre outros. Os
diques verticias ndo permitem a atenua¢do da onda durante o seu deslocamento (tal como o
efeito dos “diques horizontais” de um sapal), mas apenas o seu bloqueamento no final junto
ao pareddo (fig. 35), que em situagGes extremas podera originar o seu galgamento, tendo
muitas vezes a agua dificuldade em retornar ao estuario.

Fig. 35: Vista aérea do Seixal. Note-se a muralha ao longo da “Curva da Timbre” e a
pequena praia artificial, resultante da deposi¢cdo de dragagens antigas e onde ndo existem
problemas de inundagdo. In http://www.tvi24.iol.pt/foto/13402250
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Um dique, também chamado em engenharia por estrutura costeira
aderente, é uma barreira em muro de betdo (perfil vertical |, obliquo /, ou
convexo ) ), ou muro de pedra (muralha) ou enrocamento, muros de
gabions e fou colchdes Reno, ou outro material, e possui sempre as duas
pontas em terra; um quebra-mar possui as duas extremidades dentro de
4agua; um molhe ou um espordo, possui uma extremidade em terra e outra
no mar (Pereira, 2015; Gomes, 2004) (fig. 36).

Fig. 36: Esquema das estruturas de defesa costeira pesada, respetivamente:
quebra-mar, dique, espordo e molhe (c. p.- compilagdo propria).

S3o estruturas expostas a acao das ondas e devem ser concebidas para a maior
intensidade destas. As caracteristicas locais das ondas sdo definidas pelas condicGes
meteoroldgicas e podem ser obtidas pelos modelos de cédlculo que definem as caracteristicas
dos fendmenos hidrodinamicos resultantes da propagacdo das ondas para as dreas
envolventes a zona de localizacdo das estruturas costeiras. A cota de coroamento da estrutura
deve prever essa ondulagdo para eventos extremos (ciclones com ventos fortes e
sobreelevagdo meteoroldgica), para a preia-mar de marés vivas equindciais e/ou a maior cheia
dos 100 anos, mas também devera prever a subida do NMM (fig. 37 e 38).

Fig. 37 e 38: Zona da “Curva da Timbre”, no Seixal, durante o temporal de 26/10/ 2011, em que o RSL
atingiu os 4,3m (ZH) (maré viva equinocial+preia-mar+tempestade) galgou a muralha. In
http://mediaserver2.rr.pt/newrr/seixalcheias21089297 400x225.jpg & http://www.cm-

seixal.pt/seixaljazz/2009/conteudos/Seixal.html

6.1.3 Solugdes hibridas ou mistas

A utilizacdo combinada de estruturas pesadas e estruturas suaves, isto é a combinagdo das
solugdes construidas em conjunto com as solu¢des naturais (flexiveis, dinamicas), tem-se
revelado uma boa resposta de Ac, havendo ja algumas experiéncias:

1. A nivel da defesa costeira em frente de mar, temos ao o exemplo a nivel de defesa de
mar do “Dick in dune” em Noordwijk, na Holanda (fig. 39), uma duna de areia a revestir um
dique construido inclinado que perfaz duas inclinagdes diferentes, seguido de estabilizada por
vegetacdo (Circle-2, 2013). Experiéncias similares poderdo ser feitas a nivel estuarino e mesmo
com outro tipo de sedimento e vegetacao de sapal.
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Fig. 39: Representacdes do “Dick in dune” em perspetiva e corte. In Circle-2 (2013).

A nivel de defesa costeira estuarina, na Baia do Seixal, foi implementada uma estrutura
costeira de defesa aderente inclinada com colchdes Reno (gabions) que foi posteriormente
colmatada por sedimentos (neste caso naturalmente devido as condi¢des hidrodinamicas e
sedimentares da baia, que veremos mais adiante) e que permitiu o crescimento das plantas de
sapal que ajudam na manutencdo da estrutura. Desta forma, esta estrutura, embora ndo tenha
sido inicialmente feita com esse intuito, neste momento é considerada uma estrutura de
protegdo costeira mista (fig. 40).

Mais a Norte, numa zona que apresenta maior hidrodinamismo e menor aporte de
sedimentos do Rio Judeu, e onde se fez um declive mais acentuado do colchdo de gabions, ja
ndo se depositam sedimentos e ndo houve colonizagao por plantas haléfitas, ndo havendo
protecdo e estando em mau estado de conservagdo (ja se considera uma estrutura costeira
aderente de defesa pesada, fig. 41).

Fig. 40 e 41: Crescimento espontaneo de sapal na Baia do Seixal por sedimentagdo natural, protegendo
as estruturas construidas da erosdo costeira (colchdes Reno), que mais a Norte, sem a protecdo do sapal
se encontram em mau estado de conservacdo (Maio de 2014 e 2015 respetivamente).
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2. Outra solugdo de protecdo costeira mista, é através de uma pequena barreira de
pedras, paralela a linha de costa e na zona inter-tidal, tal como foi feito na Costa Oeste da
Virginia (VEEWCS, 2011), conseguindo-se atenuar a energia das ondas e criando condicGes
para a deposicdo natural de sedimento, protegendo a faixa costeira (na fig. 42 algo arenosa) e
possibilitando posteriormente a implementacdo da vegetacao de sapal.

Em outras zonas o barranco que geralmente
fexiste nestas zonas foi suavizado e foi colocada
terra e areia entre este e a barreira de pedras e
procedeu-se a plantacdo de vegetacdo de sapal
(Hardaway et al. (2010), fig. 43).

Hardaway et al. (2010), NOAA (2015) e Bryars
et al. (2016) apresentam guias praticos e técnicos
em que sistematizam, demonstram e enfatizam a
utilizacdo de uma série de técnicas de controlo de

erosao para faixas costeiras de estudrios, baias e
»

kS

Fig. 42: deposicdo de barreira de pedras ao zonas de mar abrigadas, através da utilizacdo de
longo da linha de costa, na zona inter-tidal;

note-se a deposicao de alguns sacos com ostras
(VEEWCS, 2011).

material nativo vivo sozinho ou combinando
com material inerte, permitindo a manutencao
e resiliéncia dessas faixas e a existéncia de vida

A (Living Shorelines).

Desde os trabalhos pioneiros na

— Virginia (Hardaway et al., 2010), cada
".”-’Q vez mais surgem estudos e experiéncias

> -~ em que ndo soO se utilizam os inertes,
‘-‘mas em que ocorre o uso destes
juntamente com plantas, essenciais a
g lestabilizacdo e protecdo dos sedimentos
(Gracia et al., 2018) e estes, por sua vez
essenciais a fixacdo das plantas. Assim,
quando as barreiras/elevacdes de
- substrato sdo colocadas em ambientes
sempre submersos, sdo geralmente
plantadas plantas aquaticas (pradarias
“‘aquaticas), tais como a Zostera sp. em
Sarlaes o substrato arenoso e as algas como a
... Cystoseira sp., em substrato rochoso.
Nas zonas intertidais, sdo geralmente

R e utilizadas plantas pioneiras de sapal
.~ .. como a Spartina sp. Quando a

& _‘;-‘b'faduna/barreira fica sempre emersa, nas

. ‘»4 —7onas costeiras arenosas de dunas, é
. =5 utilizada a Ammophila arenaria e nas
i #zonas estuarinas mais terrigenas e
2002 .

sobretudo abrigadas do vento e
ondulagdo forte, as plantas de sapal

superior (fig. 44). Nas zonas tropicais

Fig. 43: Evolugdo bem sucedida da técnica de barreira de
pedras, deposi¢do de areia em rampa de 10:1 ou 10% de
inclinacdo e plantacdo de Spartina sp. na costa Oeste da sdo utilizados os mangais.
Virginia (Hardaway et al. , 2010)
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Fig. 44: Representacdo esquematica da protecdo costeira com faixas de areia/enrocamento e plantagdo,
ao longo da faixa costeira em rampa com aproximadamente 10% de inclinagdo, em zona supratidal (a),
intertidal (b) e infratidal(c), respetivamente (c. p.).

3. Protecdo costeira com recifes artificiais de corais, ostras e mexilhGes. Efetivamente ja
ndo sdo so utilizadas plantas como também podem ser utilizados animais, tais como a
protecdo com recifes artificiais de ostras (fig. 42) e sapal, experimentada e estudada por
Sharma (2016) no Golfo do México. No entanto, uma vez que as ostras estao vivas, o tempo de
emersdo devera ser relativamente curto, ou sdo utilizadas em zonas que fiquem sempre com
algum alagamento. Gracia et al. (2018) também referem a utilizacdo de barreiras com
mexilhdes e barreiras de corais (estes sempre submersos), que funcionam como barreiras
atenuadoras da energia cinética das ondas e correntes.

Estas solugcbes sdo baseadas nos préprios ecossistemas costeiros que tém alguma
capacidade de recuperacdo e regeneragcdo por serem organismos vivos, e podem fornecer
vantagens significativas em relacdo as abordagens tradicionais de engenharia pesada, que tém
de ser recuperadas pelo homem, implicando grandes investimentos. Além disso, eles
desempenham um papel vital na reducdo da suscetibilidade das comunidades costeiras aos
perigos através dos seus multiplos papéis nos processos, incluindo a captura de sedimentos, o
aumento do atrito e da rugosidade do sistema e, portanto, a atenuag¢ao da energia das ondas
(Gracia et al., 2018).

4. Em 1976 foi descoberta uma biotecnologia para a criagao de biocalcario no mar, que
foi denominada por “Biorock”. Verificou-se que esta era propicia a fixagdo e ao crescimento de
bivalves como as ostras e os mexilhdes. Consiste numa rede ou armagdo em aco (tipo arame)
electroestimulada dentro de &4gua ou em solo submerso e/ou intertidal, (através de
alimentagdo por painéis solares), que propicia a fixagdo e o crescimento dos organismos
anteriormente falados, tais como as ostras, os mexilhGes, os corais (fig. 45 a 47) e até plantas
aquaticas e de baixo sapal como a Spartina sp. (fig. 48). Estas experiéncias tém tido excelentes
resultados, nomeadamente a nivel da protecdo costeira e até a criacdo de sedimentos de
bioclastos que alimentam as praias (Goreau & Prong, 2017).

5 s ——— > )

Fig. 45, 46 e 47: Fotografias da estrutura de arame electroestimulado que propicia a existéncia de recifes

artificiais com organismos que atenuam as ondas (Goreau & Prong, 2017).

Uma vez que o foco desta tese é a prote¢do costeira em ambiente estuarino serd dado
principal destaque ao ecossistema de sapal.
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6.2 O sapal

Fig. 48: Elevada taxa de
crescimento de Spartina
alternifolia, numa zona intertidal
gue ja ndo tinha vegetac¢do devido
a toxicidade de residuos toxicos,
em Nova York, e através da
biotecnologia da “Biorock”,
conseguiu-se a sua restauragdo
com elevada taxa de crescimento
e foi diretamente proporcional a
carga elétrica aplicada, vinda do
painel solar que alimenta a malha,
em segundo plano (Cervino et al.,
2012).

O sapal é um ambiente intertidal que se desenvolve entre o preia-mar de dguas mortas e o
preia-mar de aguas vivas/maximo. E formado por um ecossistema onde existem plantas
haldfitas capazes de resistir a niveis varidveis de salinidade, que podem ser muito elevados,
por vezes mais elevados que no mar (Almeida, 2009), grandes diferencas de temperatura, ao
encharcamento e a falta de oxigénio no sedimento e até mesmo a submersdo completa
durante a preia-mar e/ou maré viva. Para tal possuem uma série de adaptacdes fisicas que

Ihes permitem viver em tais ambientes (Lousd, 1986):

- Para evitar a perda de dgua doce: reducdo area foliar, caules suculentos, raizes complexas;

- Para conseguir excretar o sal em excesso, possuem glandulas epidérmicas exdcrinas.

Efetivamente, segundo Cacador (1986), quando a planta absorve agua pelas raizes, vai
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absorver também sais, e o principal
mecanismo para o expelir é a
eliminacdo de ides através de
glandulas epidérmicas, que por
vezes se deposita na parte externa
da planta conferindo-lhe um sabor
salgado ou um aspeto
esbranquicado, como no caso do
Halimione portulacoides e Atriplex
halimus, respetivamente (fig. 49).

Fig. 49: Pormenor das folhas de
Halimione portulacoides e Atriplex
halimus, duas espécies de sapal
esbranquicadas devido a excregdo de
sal pelas glandulas exdcrinas
epidérmicas da folha (Abril de 2018,
Baia do Seixal).



- Desenvolvimento da suculéncia nos caules
e folhas modificadas, que resulta no
aumento da relacdo volume/area externa,
tal como acontece nos géneros Salicornia
(fig. 50) e Salsola. Na presenca de grande
concentracdo de sédio no meio externo, ha
absorcdo de alguns iGes, como o potassio e
sodio, ao contrdrio das glicéfitas, que
tendem a exclusdo destes. As haldfitas sdo
Unicas na sua capacidade de acumular sais
nas suas folhas e caules, em concentragdes
iguais ou superiores as da dgua do mar, sem
prejuizo para a planta. Essa acumulacdo
idnica permite a manuten¢do do elevado
conteldo hidrico na célula, mesmo na
presenca de baixo potencial hidrico externo
em salinidades elevadas (Flowers et al.,

Fig. 50: Pormenor da parte aérea (sem folhas e com 1977).
caules suculentos) das espécies pioneiras
Sarcocornia perenis ssp. perenis e Sarcocornia - Desenvolvimento de  estruturas

fruticosa (Abril de 2018, Baia do Seixal). denominadas de  aerénquimas, que
permitem levar o oxigénio desde a parte
aérea a subterrdnea, em condi¢cdes de
encharcamento.

6.3 Fungdes do Ecossistema de Sapal

Como vimos, o Sapal poderd ser uma importante medida de Mi (sequestro natural do
carbono) mas também de Ad, como a defesa costeira natural perante a subida do GSML. No
entanto, existem outras funcdes que serdo também abordadas.

6.3.1 Habitat de elevada biodiversidade

O sapal é um ecossistema grande importancia ecoldgica. Para além da diversidade vegetal
(Ferreira et al., 2005), serve de abrigo e alimento a uma enorme diversidade, principalmente
como habitat de aves aquaticas, migratdrias ou ndo (fig. 51). E também um importante berco e
fonte de alimento para muitos organismos aquaticos e bentdnicos (peixes, crustaceos, etc.), e
mesmo micro-organismos que vivem no sedimento (Costa, 2007).

Fig. 51: Fotografia do sapal de Corroios fornecendo habitat e alimento a um bando de flamingos (Dezembro de
2013).
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6.3.2 Retencao de Poluentes

As plantas haldfitas de sapal possuem adaptac¢des que lhes permitem viver em ambientes
com concentragdes que podem ser elevadas de metais pesados, presentes no sedimento e na
coluna de d4gua, devido a agdo antrdpica (poluicdo industrial e doméstica histdrica e atual).
Desta forma, as plantas de sapal conseguem armazenar e imobilizar poluentes e metais
pesados tais como o Zn, Pb, Cu, Cd, Cr, Ni e Co através do sistema radicular em rizoconcre¢des
de 6xidos de Fe e Mn, ou mesmo absorvé-los e imobiliza-los em compostos orgénicos ou em
bolsas especiais nos seus tecidos na parte aérea da planta (Cacador, 2001).

As plantas de sapal tém assim a capacidade de imobilizar e
/ 3 armazenar metais, por acumulacdo na biomassa (subterrdnea e/ou
7 aérea), ou no rizosedimento (sedimento circundante a parte
' subterranea) através da modificacdo de caracteristicas fisico-quimicas
destes ultimos, que afetam a mobilidade dos metais que ai ocorrem
(Pedro, S. (2014).

(\ Devido a esta capacidade, os sapais apresentam um papel muito
'\ importante a nivel ecoldgico, uma vez que muitos sistemas estuarinos
W\ apresentam contaminagdo antropogénica  histérica. As plantas
N podem imobilizar as espécies quimicas ao nivel da rizosfera (fig. 52), e
y \W7 L por esta razao, tém sido cada vez mais utilizadas em processos de fito-
y . remediacdo (para reduzir a contaminacdo) e de fito-estabilizacdo

. —— (diminuir a mobilidade dos contaminantes) (Cacador et al., 2009).

Fig. 52 : Rizoconcregdo em Aster tripolium do sapal de Corroios (Cagador, 2001).

Esta funcdo, embora geralmente desconhecida é das mais importantes, pois vai permitir a
depuracdo e a indisponibilizacdo destes poluentes para os outros animais do ecossistema, a
melhoria da qualidade da dgua e do sedimento, essenciais as atividades sdcio-econdmicas que
se desenvolvem nos meios estuarinos (orizicultura, salinicultura, aquacultura, apanha de
bivalves e iscos para a pesca, pesca, etc).

Os sapais representam assim valiosas zonas de “descontaminag¢dao natural” dos
ecossistemas estuarinos (Cacador et al., 1995).

Segundo Marques (2010), estas plantas conseguem armazenar na parte subterranea e
na parte aérea um dos mais perigosos contaminantes aquaticos: o Mercurio (Hg). Nos
ecossistemas, o mercurio inorganico, pode converter-se em formas ainda mais tdxicas, como
por exemplo o metilmercurio (MeHg). A toxicidade dos compostos organicos do mercurio é
elevada uma vez que é em grande parte soluvel em lipidos, o que aumenta o potencial de
absor¢do biolégico e a sua bio-concentracdo (Véalega et al., 2008), passando pela cadeia
alimentar até nés, através do consumo de peixe, por exemplo, tal como acontece com outros
metais pesados como o Chumbo (Pb).

Na figura 53, pode ver-se que ao longo dos 6 meses de decomposi¢do da parte subterranea da
planta, a percentagem de concentracdo de mercurio na biomassa remanescente da parte
subterranea da planta aumenta com a diminuicdo da biomassa. Portanto, verifica-se que ao
fim de 180 dias de decomposicdo, a percentagem de mercurio que retorna ao rizosedimento,
proporcionalmente a biomassa perdida, é maior. Mais especificamente 6% da concentragdo
inicial de mercurio volta para o rizosedimento. Tendo em conta a mediana da concentracdo
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anual de mercurio (0,9 ng Hg mg™), aproximadamente 0,05 ng de mercurio por cada mg de
biomassa subterranea da planta volta para o sedimento. Considerando que a média anual de
biomassa subterranea, a profundidade de 15 cm, é de 219 g m™ e que 45% é decomposta apds
180 dias, pode concluir-se que ao final de 6 meses aproximadamente 5 mg de mercurio por m™
passam para o rizosedimento. Ora a destruicdo do sapal vai provocar a mobilizacdo do
sedimento e com ele todos os poluentes que até ai estavam retidos e/ou indisponiveis.
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Fig. 53: Percentagem de biomassa remanescente na parte subterranea versus percentagem de mercurio
na biomassa ndo mineralizada das plantas de sapal da espécie Juncus maritimus (média * erro padrao,
N=5) (Marques, 2010).

6.3.3 Reciclador do Azoto (desnitrificante)

Piehlert e Smyth (2011) demonstraram que os sapais de dgua temperada tém um papel
importante no ciclo do Azoto, pois apresentam taxas significativas de desnitrificagdo naturais,
devido a presenca de bactérias que reduzem os nitratos (NO3;) em azoto gasoso (N,) que volta
a atmosfera e despolui a d4gua de uma possivel eutrofizagdo devido ao excesso de nutrientes
(de origem em fertilizantes inorganicos, adubos e detergentes).

A eutrofizagdo é um grave problema que afeta muitos sistemas estuarinos e os sapais sao
muito importantes, diminuindo o aporte de excesso de nutrientes e melhorando a qualidade
da 4gua, mas também da 4gua que vai para o mar, e assim ird beneficiar também a qualidade
da dgua das pradarias marinhas, evitando o excesso de nutrientes e a proliferagdo das algas e
fitoplancton em quantidades nocivas aos ecossistemas, Ferreira et al. (2005). Sousa et al.
(2008) demonstraram a importancia da dindmica de nutrientes, nomeadamente o azoto, entre
os detritos da parte subterranea da Spartina maritima e o rizosedimento.

6.3.4 Retencao de carbono, de sedimentos e prote¢ao costeira

O grande hidrodinamismo das marés nos estudrios sdo os responsaveis pelo acarreio dos
sedimentos, que promovem pequenas eleva¢des de substrato, que permitem a fixacdao das
plantas haldfitas. Estas por sua vez sdo cruciais no processo de sedimentac¢do, pois por um lado
tém a capacidade de criar ambientes de baixa energia e reter os residuos transportados pelas
marés (funcionando como filtros), e por outro lado constituem uma importante fonte de
detritos vegetais que permite o sequestro de carbono (em condicGes de andxia) e a elevacdo
gradual do substrato.
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A produtividade primaria dos sapais (fig. 54) e consequente sequestro de carbono, é afetada
por vdrios parametros que se encontram correlacionados, tais como: a salinidade, o pH, a
temperatura, o hidrodinamismo, a composicdao e dimensdo do sedimento, a duracdo da
imersdo devido as marés (Sousa et al., 2008).
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As diferentes espécies evoluem em sucessOes vegetais desde o baixo sapal (que se
desenvolve até ao preia-mar médio) ao alto sapal, a medida que a cota vai subindo e o periodo
de submersdo diminui, até darem lugar as plantas ndo haldéfitas. Assim, os sapais sdo um
importante meio de transicdo para terra ndo salina e constituem uma prote¢do uma vez que
defendem das correntes de maré, pequena ondulacdo e erosdo costeira a que estes ambientes
estdo sujeitos na maré cheia.

Através do efeito de atrito e obstdculo imposto pela vegetagdo do sapal, da-se uma
diminuig¢do substancial da velocidade, altura e durag¢do das ondas (fig. 55, para o caso do
mangal).
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Simas et al. (2001), entre outros estudos e modelos, confirma a capacidade dos sapais
como atenuadoras dos efeitos das ACs, nomeadamente quanto aos eventos extremos. Este
atributo advém da extensdo, exposicdo e orientacdo do sapal face a costa, e do nivel de
consolidacdo das comunidades vegetais, pois permite a diminuicao da energia da onda no caso
de um tsunami ou tempestade, diminuindo também possiveis impactos devastadores para as
atividades humanas.
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A protecdo costeira dos sapais deve-se a reducdao da altura, duracdo e velocidade das
ondas, assim como servem para a atenuagdo em eventos extremos, como bolsas de retengdo e
armazenamento de agua.

Os sapais por serem sistemas vivos, apresentam uma natureza dindmica, com capacidade
de se adaptar a subida do nivel do mar, o que os torna muito importantes para a protecao
costeira. Em dreas em subsidéncia (descida vertical devido a extracdo de aquiferos, etc.) e com
fornecimento abundante de sedimentos foi reportado um acréscimo em altura nos sapais a
uma taxa superior a 20 mm.ano ™. Efetivamente, segundo a experiéncia com um dispositivo
que simula em laboratdrio os processos de sedimentacdo para auséncia e diferentes
densidades de sapal, Graham & Manning (2005), provaram que a vegetacdo do sapal propicia
os processos de floculagdo e de sedimentacdo dos sedimentos coesivos no fundo, ao diminuir
a velocidade da corrente com o atrito que provoca com o seu emaranhado de ramos.

No entanto, se o sapal ndo tiver condicGes para se adaptar (acréscimo de sedimentos ou
espaco para recuar para cotas mais elevadas), podera deteriorar-se e desaparecer (Loon-
Steensma, 2013).

6.4 A degradacao e a perda de sapal

Existem fatores antrépicos, tais como a poluicdo, o pisoteio, a conquista de terras e
alteracdo de usos para caminhos, estradas, industria, urbanismo, turismo, agricultura, que
afetam o ecossistema a um nivel superior, a um nivel médio (presenca de atividades sdcio-
econdmicas como a aquacultura a rizicultura e a salinicultura) e a um nivel inferior (dragagens
para a manutenc¢do da navegabilidade de canais ou para a construgdo civil, ou pela diminui¢do
do aporte de sedimentos devido a construgdo de barragens a montante). Temos ainda a
introdugao de espécies ndo nativas que se passa a todos os niveis, mesmo ao nivel das
espécies animais do sedimento como os bivalves, que podem causar desequilibrios ecolégicos
e a diminuicdo da biodiversidade, a construcdo de estaleiros navais e estruturas de defesa
costeira, etc. (fig. 56).
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Fig. 56: Fatores antropicos e climdticos (a azul) que poderdo degradar e destruir o Ecossistemas de
Sapal, c. p.

Desde 1900 foram destruidas 50% das zonas himidas mundiais (UNWWAP, 2003; TEEB
2011). Alguns paises perderam mais de 80% para a aquacultura, sobre-exploragdo e devido ao
efeito tempestades. A taxa de perda de zonas himidas em alguns locais foi de 20% ao ano.

Com o crescimento da populacdo, o aumento da pressdo sobre os sapais cresceu. Mas ha
ainda uma ameaca mais vasta que afetara todos os ecossistemas de sapal, a nivel mundial, as
ACs, nomeadamente o aumento de temperatura, a alteracdo da pluviosidade, a subida do nivel
do mar, e o aumento da frequéncia e intensidade das tempestades. Estes dois ultimos tém
sido os principais motivos pela complexa rede de fatores que tém vindo a diminuir a existéncia
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do sapal em algumas zonas da costa, tal como a Inglesa, uma vez que os fatores antrdpicos
estdo estabilizados (fig. 57).

Fig. 57: Erosdo e perda de sapal, em St. Lawrence
Bay, Blackwater Estuary, Inglaterra, (Margo
2000) in Van der Wal & Pye (2004).

Pye & French (1992), estimaram que a que a subida relativa do nivel do mar resultaria na
perda de 8-10x10° ha de sapais e salinas em Inglaterra entre 1993 e 2013. A estimativa de
UKBAP (1999) para a perda de sapal é de 100 ha ano™. Dai que os ingleses tenham ja larga
experiéncia na recuperacao de sapais, como iremos ver.

O aumento do NMM (levando em conta mudancgas isostaticas), tempestades e mudancas
na disponibilidade e no movimento de sedimentos jd estdo a ter consequéncias e efeitos sobre
0s sapais, e as projecdes das alteracOes climaticas indicam que esses fendmenos climaticos
irdo agravar-se (NE & RSPB, 2014). Os impactos de um aumento do nivel do mar na
comunidade de sapal, sobre a reducdo da area e a alteragdo da sua composicao vegetal, sdo
provavelmente maiores que os impactes do aumento de temperatura e da diminuicdo da
precipitacdo previstos. Os sapais estdo habituados a mudanca, pois vivem num ambiente de
transicdo, onde haja sedimentos conseguem subir verticalmente (Hughes, 2004; Graham &
Manning, 2005) ou conseguem migrar para o interior para cotas mais elevadas (Mossman et
al., 2013), portanto, existe algum potencial para medidas de Ad para reduzir os riscos da sua
perda (NE & RSPB, 2014).

A viabilidade dos sapais garantirem a sua importante fun¢do de defesa costeira, depende
fortemente sobre sua capacidade de manter a elevagao relativa dentro do quadro da maré.
Isso depende, em parte, da acumulagdo das particulas suspensas na coluna de dgua a uma taxa
de sedimentacgdo suficiente para acompanhar o ritmo da subida do NMM (Allen, 2000). Ou
seja, se o sapal ndo tiver uma taxa de sedimentagdo dos sedimentos coesivos suspensos na
coluna de 4gua igual ou superior a taxa de subida do nivel do mar, ndo podera compensar esse
aumento e desaparecera ou recuard para cotas mais elevadas de terra. No entanto, se esse
recuo ndo for possivel devido a ocupagdo com infraestruturas, como estruturas de protecdo
costeira pesada (muralhas, enrocamento, etc.), o sapal acabara por desaparecer.

Com a subida do NMM, um aumento nos padrées de defesa contra inunda¢des pode
resultar num aumento da construcdo dessas defesas costeiras pesadas, ou mesmo um
aumento em estratégias de ataque, em que o paredao existente pode ser ampliado e invadir
ainda mais as zonas intertidais, assim como a constru¢ao de novas defesas poderdo resultar
em mudancas na dinamica dos sedimentos e a destruicdo acumulada dos sapais. Por sua vez a
perda de sapal levara a perda desta protegao natural e a um aumento da energia das ondas
atingindo as mesmas estruturas de defesa, com maiores impactos em custos de manutencgao
(NE & RSPB, 2014).

Em Portugal, no Estuario do Tejo, segundo o projeto Morfeed, baseado no trabalho de
Silva (2013), alguns sapais como o de Corroios poderdo estar em risco, uma vez que havera
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uma altura no tempo em que a taxa de sedimentacao sera inferior a taxa de aumento do nivel
do mar.

Esta projecdo baseia-se em datag¢des radiométricas (com os is6topos **°Pb, **’Cs e **C) em
amostras de 4 sapais do Estudrio do Tejo (Pancas, Mouchdo da Pévoa, Corroios e Trancdo)
para determinar as respetivas taxas de sedimentacao.

Assumiu-se uma amplitude de marés invariante e fez-se a extrapolagdo linear das taxas de
sedimentacdo obtidas, e determinou-se que os sapais de Pancas e do Mouchédo da Pdvoa (com
acrecdes de 22 mm.ano’ e 14 mm.ano™, respetivamente) conseguirdo manter-se a par da
subida do NMM expectavel até 2100. Os sapais de Corroios e do Trancdo (com acrecdes de
6mm.ano” e 7 mm.ano™, respetivamente) enfrentam uma situagdo mais delicada face aos
cenarios de subida do NMM mais gravosos. Desta forma, os sapais do sector superior do
estudrio conseguirdo evoluir e a expandir-se em cenarios de subida do NMM, podendo vir a
sofrer processos de terrestrializacdo quando atingirem o preia-mar de aguas-vivas (PMAV). Os
sapais do sector médio/inferior, onde se inclui o sapal de Corroios, serdo também capazes de
fazer face a alguns cendrios de subida do NMM, mas face a cenarios mais extremos podem vir
a “sofrer uma evolugdo para ambientes intertidais mais baixos.” (Silva, 2013).

Tal como referido, se as plantas de sapal tiverem espago para ocupar cotas mais elevadas,
elas vao progressivamente fazé-lo a medida que o NMM sobe (Psuty et al., 1982; Moreira,
1992; Cahoon et al., 2002). No entanto, quando existem diques e taludes elevados, a sua
progressdo para o interior ndo é possivel (Moreira, 1992), havendo uma compressao do sapal
ou o seu desaparecimento (Mossman et al., 2013).

Segundo o relatério da AML (2019) “o desaparecimento das areas de sapal e de
intermareal tem sido constatado nas ultimas décadas, podendo determinar uma redugao das
populagdes de aves aqudticas, se a tendéncia atual se mantiver. A ultrapassagem desta
situacdo, permitindo que os sapais e as zonas de intermareal se restabelecam em pontos de
cota mais alta, obrigaria a remoc¢do dos diques, op¢do que em muitos locais levaria a
inundacdo de campos agricolas e das areas urbanas adjacentes e levando a prejuizos
econdmicos”.

Como mais a frente vamos verificar, no caso de estudo desta tese, para a Baia do Seixal,
tem-se verificado e demonstra-se através da analise da fotografia aérea (desde 1998), uma
perda de sapal, com recuos acentuados da sua drea até ao desaparecimento de pequenas
ilhas, especialmente no Sapal de Corroios. Perguntamos entdao o que poderemos fazer para
evitar a perda deste ecossistema tdo importante e necessario?

6.5 Formas de recuperagao do sapal

Uma das solugdes menos dispendiosas de ajudar o sapal a acompanhar a subida do nivel
do mar, é a deposicao intencional de sedimentos finos (materiais franco-argilosos a argilosos,
lamas), ndo poluidos, nomeadamente em canais, que serdo posteriormente carreados pelas
marés e acabardo por ficar retidos no sapal e gradualmente elevar a cota sedimentar deste
(Loon-Steensma, 2013), mesmo em sapais sem a possibilidade de recuo horizontal (por
infraestruturas construidas pré-existentes).

Como foi referido, a presenca, sobrevivéncia e resiliéncia do sapal esta interdependente da
presenca de substrato e a cota a que este se encontra, pois as plantas ndo conseguem
sobreviver muitas horas em submersao total, e outras precisam de conservar algumas partes
de fora de agua. Assim, a adicdo de sedimento em zonas de risco e de desaparecimento do

49



sapal perante a subida do nivel do mar e a possibilidade do seu avanco planimétrico (recuo do
sapal), é essencial.

Existem outras formas de recuperacdo e protecao do sapal, tais como a eliminacdo de
espécies vegetais invasivas, a construcdo de estruturas de protecdo, tais como passagens
elevadas para evitar o pisoteio e algumas das estruturas de protecao costeira suave que vimos
anteriormente, sendo estas as mais dispendiosas juntamente com a plantagdo direta de
plantas de sapal e a recriagdo de bancos de sedimento, plantados.

Na Costa Este do Reino Unido, comegcam a surgir os primeiros exemplos de Ac em que da
pesquisa e do estudo ja se passou a acdo. E o caso do Projeto Europeu de Restauracdo de
Zonas Humidas (Wallasea Island Wild Coast Project to the European Rewilding Network®).
Através da deposicdo estratégica e planeada de 3 milhdes de toneladas de terras geradas pela
escavacdo de dois tuneis ferroviarios com 20 quildmetros de extensdo do metropolitano de
Londres (Crossrail), conseguiu-se fazer a recriacdo de ilhas, lagoas e canais, numa area total de
850 ha, que possibilitaram a existéncia de rasos de maré, de sapal, de lagoas salobras,
pastagens, pantanos de dgua doce e terras ardveis. E um projeto de engenharia, aliada a
conservacado da natureza, que representa a maior drea de zonas humidas marinhas do Reino
Unido com intervengdo antrépica.

Embora o desenvolvimento da ilha de Wallasea - agora uma reserva gerida pela Sociedade
Real para a Protecdo das Aves (RSPB) - continue até cerca de 2021, o numero crescente de
visitantes pode testemunhar os progressos, a medida que cada fase ganha vida e o sapal vai
crescendo naturalmente.

Trata-se de um projeto diferente de muitos outros, dada a sua escala a nivel da paisagem.
Para além de proporcionar novas possibilidades de recriagdo e reconexdao com a natureza
selvagem, deverd reduzir a ameaca de inundagdes locais, ao criar uma habitat de baixa
altitude, tendo-se removido as anteriores sec¢oes de defesa costeira, “de baixa qualidade”,
que poderiam falhar, danificando um sitio vizinho pertencente a Rede Natura 2000.

Com o aumento do ecossistema de sapal e rasos de maré, aumentar-se-a a disponibilidade
de alimentos para as aves limicolas e zonas de habitat (solugdo win win), tendo sido ja
registadas novas zonas de reproducdo para muitas espécies.

O cuidadoso projeto de paisagismo e a instalacdo de estruturas de controle de agua
permitirdo que o local desenvolva uma elevada biodiversidade. Este projeto faz parte de um
movimento florescente de Ad a nivel Europeu, com projetos a decorrer em varias frentes. O
objetivo da ERN (European Rewilding Network) é conectar, apoiar e fortalecer os diferentes
projetos em curso. A ERN apresentou um crescimento impressionante desde o seu langamento
no WILD10, o World Wilderness Congress em Salamanca em Outubro de 2013. Ela opera com a
filosofia de que “juntos somos mais fortes”, promovendo o rewilding como uma abordagem de
conservacdo. Os membros redinem-se regularmente, geralmente por meio da web, para
compartilhar os conhecimentos adquiridos, impressdes e exemplos das melhores praticas.

1 - https://rewildingeurope.com/news/the-european-rewilding-network-welcomes-the-uks-largest-coastal-

wetland-creation-project/
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6.6 Servigos de ecossistema sapal

6.6.1 Servicos de ecossistema

Os servicos de ecossistema (SE) sdo os beneficios que a natureza, ou determinado(s)
ecossistema(s), nos proporciona e fornece (TEEB, 2011, 2013; Millennium Ecosystem
Assessment, 2005a). Estes podem incluir:

- Servicos de provisdo: os bens e produtos extraidos dos ecossistemas, por exemplo, alimentos,
agua, fibras, combustiveis;

- Servicos de regulacdo: os beneficios obtidos a partir de processos de ecossistemas que
regulam por exemplo o clima, erosdo, cheias, propagacdao de doencas, qualidade da agua,
poluicao, residuos;

- Servicos culturais, os beneficios ndo materiais obtidos através dos ecossistemas, por exempo,
o conhecimento cientifico, recreacao, turismo, estética e paisagem, beneficios espirituais, de
ética e valores;

- Servigos de suporte ou de apoio, necessarios para a producdo de todos os outros servicos do
ecossistema, por exemplo, a formacgdo de solo, a fotossintese, a reciclagem de nutrientes.

Os beneficiarios destes servicos podem ser a escala local, regional e/ou global e podem
incluir geracdes futuras.

Segundo TEEB (2011), a degradacdo dos ecossistemas traz custos para as empresas e
sociedade: o nimero de setores que beneficiam de capital natural representa uma parte muito
maior da economia do que muitos decisores politicos creem. Os Incentivos ndo estdo a chegar
para incentivar praticas sustentaveis ou para distribuir os custos e os beneficios de forma
eficiente e justa.

O desequilibrio entre o ganho privado e perda do bem publico percorre a maior parte das
politicas atuais. Compreender o valor dos ecossistemas é fundamental para informar as
“trade-offs”, ou contra-partidas, na tomada de decisdo sobre a altera¢do de uso e gestao dos
ecossistemas. Quando o verdadeiro valor dos servigos dos ecossistemas é considerado, as
tradicionais contra-partidas e compensagdes podem ser consideradas como inaceitdveis.

Os SE podem servir como um modo de facilitar uma avalia¢do transparente de “trade-offs”
através da utilizagdo de um conjunto comum de medidas, o que pode fomentar e favorecer o
didlogo entre os grupos com diferentes interesses e convic¢des e aumentar a probabilidade de
eles poderem projetar e implementar planos de gestdo que sejam mutuamente aceitdveis.
Consegue-se assim uma inter-relacdo entre os diferentes grupos/interesses/fatores ecoldgicos,
sociais, econdmicos e institucionais (politicos). Uma linguagem comum facilmente entendivel,
onde os diferentes grupos possam expressar as suas preferéncias, fazer comparagées e avaliar
as contra-partidas e as compensacbes, de forma a minimizar o desentendimento e a
competicdo de interesses, conseguindo-se chegar a solugbes e por vezes até encontrar
sinergias, que podem ser importantes num processo participativo, descrito mais a frente. Os
SE conseguem assim transpor o conhecimento cientifico para quem decide de uma forma
credivel, acessivel, entendivel e expedita (Granek, 2009).

Segundo TEEB (2011), o custo de agir para manter os ecossistemas e 0s servigcos
ambientais pode ser significativamente menor do que o custo da falta de a¢do. Entender o
potencial de substituicdo limitada dos SE e da escala dos impactos sécio-econdmicos causados
pela perda ou degradagdo do capital natural, é fundamental para as politicas que visam a
integracdo das preocupagbes ambientais, econdmicas e sociais.
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Encontrar substitutos para os SE como a provisao de alimentos, a purificacdo da 4gua, etc.,
pode levar a custos socio-econdmicos muito mais elevados e fora do alcance de alguns grupos
sociais, e pode levar a perda potencial de outros SE, que ndo se poderdo mitigar ou substituir
(por exemplo, a extingdo de espécies).

Investir na “infraestrutura” ecoldgica pode oferecer um retorno maior do que as
alternativas criadas pelo homem e, portanto, tem sentido do ponto de vista econédmico. Desta
forma, a protecao dos ecossistemas, a manutencao dos seus SE, a sua valoriza¢do e protecao,
podera ser a resposta mais eficaz.

6.6.2 Fungdes de ecossistema de sapal

Segundo Granek (2009) embora os SE dependam das fun¢des do ecossistema, os dois ndo
sdo sindnimos. Um servico de ecossistema é algo que beneficia as pessoas. Sem a procura
humana para dada funcdo de ecossistema, o servico deste ndo existe. Passar de func¢des do
ecossistema para servicos normalmente exige alteracdo de unidades de medida. Por exemplo,
os sapais fornecem habitat e alimento para os peixes juvenis (funcdo do ecossistema), que
pode contribuir para o aumento da pesca comercial e recreativa (servico do ecossistema), e
atenuacdo das ondas (funcdo do ecossistema), que pode proteger a propriedade e fazer a
defesa costeira (servico do ecossistema). Assim, uma funcdo do ecossistema pode suportar
multiplos SE. Similarmente, multiplas fun¢des de ecossistema de um ou mais habitats podem
contribuir para um Unico SE (Tabela 2).

Tab. 2: Listagem de Fungbes de Ecossistema de Sapal e os multiplos servicos que uma fungdo ou
conjunto de fungGes pode proporcionar, adaptado de Granek (2009).

Servicos Ecos.
Fungao E

Protecdo  Sequestro  Sequestro  Regulagdo  Controlo  Produg¢do Produgdo Qualidade  Uso Farma-
costeira poluentes  de Car. Climatica erosao peixe/bival. Aquacultura &gua culindrio céuticos

Recreagao

Turismo

Biodiversidade
Ciclo do Carbono
Evapotranspiragao
Habitat

Areas de bergario

Dinamica Populagdo

Ciclo nutrientes
Ciclo poluentes

Retengdo sedimento X X X

Aten. das ondas

X X X

X X X X X

xX X X X
>
>
>

Existem espécies vegetais de sapal como a Sarcocornia perennis que sdo muito apreciadas
devido ao seu sabor salgado suave, e cada vez se usam mais na culinaria, atingindo precos
muito elevados. Pereira (2012) estuda esta haldfita para cultivo, uma vez que possui diversas
utilidades, sendo elas principalmente a producao de biodiesel a partir das sementes, consumo
humano e animais zootécnicos, fabricacdo de sal e de conservas, beneficios ambientais, entre
outros. Nos solos salinizados e ndo produtivos, esta haldfita podera ser plantada, a partir do
método de reproducdo vegetativa por estaca, que se mostrou viavel, sendo bastante superior
a producdo a partir de sementes (fig. 58). Os métodos de cultivo foram testados com objetivo
de producdo de brotos/rebentos para saladas, e foi constatado que a salinidade do solo
influencia diretamente na qualidade dos brotos. A irrigacdo com dgua do mar foi eficiente para
fornecer ides de sais aos brotos, e a utilizacdo de efluentes de aquicultura com fertilizantes foi
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eficaz. Zonas aridas com solos salinizados e improdutivos, esta podera ser uma solucdo, regada
com agua do mar ou de aquicultura, pois a dgua ndo precisa de tratamentos nem de
dessalinisacdo. Esta é também uma solucdao win win, dada a elevada produtividade destas
plantas e o contributo a nivel da diminuicdo do CO, atmosférico (Mi).

Fig. 58: Cultivo de Salicornia sp. em solos salinizados (e até
ai improdutivos) no México. In
http://seawaterfoundation.org.

Para além das func¢des de sapal anteriormente descritas, segundo Bardier (2012) e TEEB
(2013), os sapais apresentam ainda as fun¢des de providenciarem uma paisagem Unica
favordvel ao habitat para uma fauna e flora muito diversificadas, proporcionando SE tais como
o turismo, a recreacao, a educacdao ambiental e a pesquisa cientifica. S0 ambientes de rara
beleza, onde a natureza ainda se consegue observar, muitas vezes no seu esplendor. Veja-se o
potencial do crescente turismo de natureza que é compativel com a preservacao destas areas
(caminhadas e “Bird Watching”, ligadas a educagdo ambiental, fig. 59).

Fig. 59: Atividade de Birdwatching
(observagdo de aves) no Sapal de Corroios
(Dezembro de 2016), em abrigo colocado
pela ONGA Grupo Flamingo, em parceria
com a CMSeixal.

Os sapais, apresentam ainda a funcdo de constituirem uma paisagem cultural, histdrica,
pois apresentam por vezes vestigios arqueoldgicos, geralmente Romanos, tais como a Olaria
Romana do Seixal (Corroios), salgadeiras de peixe e fabrico do paté de peixe que alimentava as
legides e os mais ricos, e construgcdes mais recentes como os moinhos de maré, antigas
industrias da seca do bacalhau, etc.). O sapal pode apresentar também um significado
espiritual e até religioso, o que implica SE tais como a cultura, o legado de valores, a
identidade do lugar, e ndo menos importante os beneficios de bem-estar e de saide mental.
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Podemos sintetizar os varios servicos e funcdes do ecossistema Sapal, relacionando-os com
os trés pilares da sustentabilidade sugeridos pelo Relatério de Brundtland, WCED (1987), fala-
se mais recentemente na dimensdo politica que n3do estd expressa na figura 60 (como a
regulamentacdo e ocupacdo do territdrio).

Fig. 60 : Fungdes e SE de Sapal sob os trés
pilares da sustentabilidade. Compilagdo pp.,
utilizando o programa de desenho 3D
SketchUp.
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Desta forma, os SE podem servir como mais uma ferramenta e uma janela (“Framework”)
para inclusdo dos beneficios dos ecossistemas na linguagem econdmica e nas decisdes que os
afetam. Quanto custa uma vista para a baia? E quanto é que se estd disposto a pagar para ver
flamingos, ou comer bivalves frescos? A Iniciativa Gulbenkian Oceanos (GOI)* pretende ajudar
a responder a este tipo de questdes, melhorar os conhecimentos cientificos, incluindo a
perce¢do do publico e politico dos beneficios dos ecossistemas marinhos e costeiros, como
ativos estratégicos para o desenvolvimento econdémico sustentdvel e para o bem-estar
humano. GOl também promove a integracdo do valor econdmico dos servigos dos
ecossistemas marinhos nos processos de tomada de decisdo, bem como a adog¢do de métodos
de avaliagdo monetaria para apoid-los. Ja conta com varias publicagdes e conferéncias, num
trabalho continuado desde 2013.

Na Europa estdo também a ser feitas varias iniciativas (Nunes, 2013). A nivel mundial
destaca-se The Economics of Ecosystems and Biodiversity (TEEB), uma iniciativa para realcar os
beneficios econdmicos da biodiversidade. O seu objetivo é destacar o custo crescente da perda
da biodiversidade e a degradacdo dos ecossistemas. TEEB apresenta uma abordagem através
dos SE, que pode ajudar quem decide a reconhecer, demonstrar e capturar os valores dos
ecossistemas e da biodiversidade, incluindo a forma de incorporar esses valores em tomadas
de decisdo. As vdrias publicacGes e programas sao o reflexo desse esforgo de divulgagdo dos SE
de varios tipos de ecossistemas, tais como o recente relatério de 2013 sobre zonas humidas,
onde estdo incluidos os sapais (TEEB, 2013).

1 - https://gulbenkian.pt/programas/gulbenkian-oceanos/
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O Millennium Ecosystem Assessment (2005), faculta uma avancada auditoria cientifica
sobre o estado e as tendéncias nos ecossistemas e nos servicos dos ecossistemas mundiais,
bem como um estudo das forcas motrizes da alteracao dos ecossistemas, onde se baseiam
posteriormente estudos de diretrizes para a identificacdo de riscos e oportunidades
empresariais e industriais (AESE, 2009).

6.6.3 Valoragao de Servigos de Ecossistema de Sapal

A valoracdao de um SE pode funcionar como uma ferramenta para auto-reflexdao que nos
ajude a repensar a nossa relagdo para com o ecossistema e nos alerta para as consequéncias
das nossas acdes. A valoracdo também reconhece os custos da conservagao e pode promover
praticas mais equitativas, efetivas e eficientes (TEBB, 2011).

A valoragdo podera ser uma importante ferramenta para a analise de custo-beneficio,
permitindo incluir os beneficios que obtemos de ecossistemas que geralmente ndo sdo
tomados em consideracdo, por ndo serem tdao “6bvios” e facilmente mensuraveis, mas que
estdo subjacentes, existem e sdo muito importantes.

O primeiro passo é identificar e compreender todo o conjunto de servicos prestados pelo
ecossistema: quais sdo, o que os ajuda a criar (conhecimento cientifico credivel e
acessivel/entendivel), como se ligam a outras atividades locais (sécio-econdmicas), quem
beneficia e a relacdo espacial entre a prestacado de servico e o beneficiario.

A segunda etapa é a de expressar as alteracdes nos servicos de ecossistema em termos
monetarios. O seu valor por ha depende da natureza do solo, a sua utilizagdo, a proximidade
com os grupos populacionais que fazem uso do servico e a riqueza/prosperidade desses
grupos. Os valores reais, obviamente, variam de lugar para lugar e conforme os tipos de usos
da terra.

Os SE podem ser traduzidos de diferentes maneiras e métodos, podendo ser apresentados
de forma (TEEB, 2013):

- qualitativa (por exemplo, quais as cidades que beneficiam de quais areas humidas para a
purificacdo de dgua ou controle de enchentes);

- quantitativa (por ex. o nimero de pessoas que beneficiam de dgua potavel);

- em termos monetdrios (por ex. o valor monetdrio de defesa costeira, evitou custos de
potencial dano por inundacdo, disposicdo a pagar por determinado beneficio).

Segundo Granek (2009) a avaliagdo de contra-partidas e compensacdes entre os interesses
dos varios grupos podem ser facilitadas pela avaliagdo monetaria dos SE. Com estimativas
monetdrias do valor dos servigos ecossistémicos, os beneficios e os prejuizos/perdas para os
varios grupos, podem ser avaliados e quantificados com uma métrica comum. Os economistas
quantificam os beneficios de um servico de ecossistema para com um individuo em termos de
quanto a pessoa esta disposta a pagar para obter um aumento no nivel de prestagdo de
servicos, ou seja, a vontade/disposicdo para pagar por determinado bem/servico (“wilness to
pay”) que reflete a procura por determinado bem/servico.

Barbier et al. (2011) apresentam um quadro com estimativas feitas por varios estudos para
a valoracao de diferentes SE, utilizando diferentes métodos e indicadores (Tabela 3).
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Tab. 3: Exemplos valoragdo econdmica de alguns SE de sapais. Adaptado de Barbier et a/ (2011).

Servigos de Matérias Protegao Purificagdo da Pesca Sequestro Turismo, recreagao,
Ecossistema primas e costeira 4gua educagao e pesquisa
alimentacdo deC
Valor £15,27 US$8236 US$785a15000  USS6471 USS$30.50 £1.20
ha'ano™ ha'ano™ acre™ acre™ acre™ano™ pessoa’"
Motivo Taxa de rendi- Redugdo de Redugdo de Valor ganho Prego de redugdes de Protecao
mento de pasta- estragos por custos face ao carbono no mercado
gem para gado furacGes tratamento na pesca Europeu de emissdes de

recreativa
aves

Pais/local Reino Unido EUA EUA Florida Reino Unido
EUA
Estudo/fonte King & Lester, Constanza et Breaux et al., Bell, Chumraetal., Birol & Cox,
1995 al., 2008 1995
1997 2003 2007

Segundo Barbier et al. (2011), desde ha 8000 anos, os humanos tém contado com os sapais
para matérias primas e para alimentacdo (Davy et al., 2009). Os sapais foram e ainda sdo,
embora com menor frequéncia, usados para colheitas de ervas para o gado e até como
pastagens, em paises em desenvolvimento como a india e desenvolvidos tal como em certas
zonas da Inglaterra. No estudrio do Rio Ribble (na costa Oeste de Inglaterra) a taxa anual de
pastoreio numa reserva é de £15,27ha‘ano™ (King e Lester, 1995) (12 coluna da Tabela 3).

Para a valoracdo do SE de protecdo costeira dos sapais, existe um estudo na costa Atlantica
do Estados Unidos sobre a prote¢do das zonas humidas contra furacdes, através de modelos
(Constanza et al., 2008) que poderd aproximar-nos de uma estimativa real: uma perda de 1 ha
de drea humida no modelo, corresponde a uma média de USS 33 000 (mediana = US$ 5000)
aumento danos causados por tempestades. Usando esta relacdo, e tendo em conta a
probabilidade anual de furacGes de intensidades variadas, mapeou-se o valor anual das zonas
hamidas costeiras por pixeis de 1 km x 1 km e por estado. Assim chegou-se a uma média de US
$ 8.236 ha™tano™ (mediana = USS 3230 ha™ ano™). As zonas hiimidas costeiras nos EUA foram
estimadas para fornecer atualmente USS$23,2 bilhdes ano™ em servicos de protecio de
tempestades. As zonas humidas costeiras funcionam como um valioso, “selfmaintaining” de
“diques horizontais” para a protecdo contra tempestades, e também fornecer uma série de
outros servicos do ecossistema que os diques verticais (construidos) ndo fornecem, sendo a
sua restauragdo e preservagdo uma estratégia extremamente rentdvel para a sociedade
(Constanza et al., 2008).

Tal como referido, os sapais sdo importantes purificadores da dgua ao reterem os seus
poluentes e reciclarem o excesso de nutrientes. Evitam os fendmenos de bioacumulagdo nos
peixes ao purificar a 4gua e nos bivalves ao purificar também o sedimento (rizoconcrecées)
torna assim os poluentes indisponiveis para os seres vivos do ecossistema e dos outros
ecossistemas, ndo esquegcamos que esta agua corre para o mar e assim ird beneficiar também
a qualidade da agua das pradarias marinhas, evitando o excesso de nutrientes e a proliferacdo
das algas e fitoplancton em quantidades nocivas aos ecossistemas. No Sudeste do estado de
Luisiana (EUA), o tratamento natural das dguas de desperdicio por sapais economizou US$785
a 15 000/acre (lacre=0,4 ha), em comparagdo com o tratamento tradicional destas aguas
Breaux et al. (1995).

Os ecossistemas de sapais também servem para manter a pesca, aumentando a producdo
de espécies econdmica e ecologicamente importantes, tais como o camardo, as ostras, os
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bivalves, os iscos para a pesca e os proprios peixes (Boesch e Turner 1984, MacKenzie e Dionne
2008).

Em Portugal a ostra lusa (Crassostrea angulata), teve grande importancia comercial até ao
inicio da década de 70. Os estuarios dos rios Tejo e Sado eram entdo os maiores bancos
naturais desta espécie na Europa. Ambos os estudrios produziam anualmente dezenas de
toneladas de ostra portuguesa, destinadas maioritariamente a exportacdo, sobretudo para
Franca. Desde os finais de 1866, comecou a devastac¢do das ostreiras do Tejo pelos negociantes
franceses, e até meados de 1868, época em que uma concessdao do governo comecgou a
impedi-la, avaliava-se em 12 milhdes de ostras as cifras que os seus navios mercantes levavam
para os parques de ostras franceses. S6 no Sado, esta atividade chegou a envolver mais de
quatro mil pessoas, sendo entdo uma atividade relevante para a economia local’. A concha da
ostra também servia como fertilizante, em virtude da grande quantidade de fosfato de cal que
contém, e para a industria cosmética pela composi¢do Unica em ides e outros componentes. A
poluicdo industrial e doméstica do estuario do Tejo levou em 1925 a proibicdo da apanha de
ostras. Em 1954 foi inaugurado um posto de depuracdo para salubrizacdo das ostras
destinadas a consumo interno (na Moita), mas com o agravamento da poluicdo a atividade foi
mesmo proibida e em 1972 o posto foi extinto °. Com a construcdo naval e a aplicagdo de um
produto para a decapagem dos cascos dos barcos, levou a quase extincdo desta espécie cuja
concha crescia de forma tortuosa e aprisionava a préprio ser vivo que acabava por morrer,
havendo muitas conchas de ostra tortuosas pelas praias, que confirmam este passado.

Atualmente deu-se a invasdo/introdugdo da ostra japonesa (espécie exdtica invasora) em
estuarios franceses, Algarvios, e do Tejo, que apresenta uma elevada produtividade, e por isso
pode ter sido introduzida e tem sido explorada ilegalmente e é exportada. O estudrio do Sado
ainda apresenta bancos de ostra lusa cujos planos de recuperacgdo e exploragdo estdo a ser
desenvolvidos pelo IPIMAR e Reserva Natural do Estuario do Sado, de forma a recuperar este
patrimonio bioldgico, histérico e cultural. Com a melhoria da qualidade das dguas no Estuario
do Tejo o Secretdrio de Estado do Ambiente anunciou em Fevereiro de 2012 a retoma da
ostreicultura, numa zona monitorizada da Moita 3,

As atividades como a apanha de bivalves (embora interditas devido a sua toxicidade), e de
apanha de isco para a pesca, sdo o sustento de muitas pessoas, muitos deles desempregados,
qgue tentam obter algum rendimento, sendo também uma fonte de rendimento extra para
pessoas idosas (fig. 61 e 62).

Fig. 61 e 62: Apanha ilegal de bivalves na Baia do Seixal > por “profissionais” e
or recreacdo, na restinga da PPonta dos Corvos °,

1 - http://www.monumentos.pt/Site/APP_PagesUser/SIPA.aspx?id=10468

2 - http://www.cidades.vidaimobiliaria.com/noticia/ostreicultura-%C3%A9-retomada-no-rio-tejo

3 - http://photoscriptos.blogspot.pt/2010/05/pesca-e-apanha-de-bivalves-baia-do 2583.html

4 - http://photoscriptos.blogspot.pt/2010/05/pesca-e-apanha-de-bivalves-baia-do 2583.htm

5 - http://photos1.blogger.com/blogger/5483/387/1600/Seixal%2C%20apanha%20de%20bivalves.ipg
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No Golfo do México os sapais podem ser responsaveis por 66% do camardo e de 25% da
producdo de caranguejo azul (Zimmerman et al., 2000). Devido a sua estrutura complexa, os
sapais fornecem um habitat que é na maior parte inacessivel para peixes grandes,
proporcionando assim protecdo e abrigo para o aumento do crescimento e sobrevivéncia dos
peixes jovens, camarao, crustaceos e molusculos (Boesch & Turner, 1984). Por exemplo, o
valor capitalizado em um acre de sapal em termos de pesca desportiva é estimado em
USS$6.471 e USS981 para o leste e oeste da costa da Flérida (EUA), respetivamente (Bell, 1997).
A contribuicdo de um ha adicional de sapal para o valor da pesca do caranguejo azul na costa
do Golfo varia de USS0.19 para US$1.89/acre (Freeman, 1991).

Tal como referido anteriormente e segundo Mitsch and Gosselink (2008), os sapais sdo dos
ecossistemas mais produtivos no mundo e sequestram anualmente milhdes de toneladas de
carbono (mais de 3900 g mano™). Segundo Bardier et al. (2011), n3o existe valoracdo deste
servico de sequestro de carbono para ecossistemas de sapais (de extrema importancia uma
vez que aprisiona o C a longo prazo, por mais de 1000 anos. Assim, com base em uma
estimativa de Chmura et al. (2003), de sequestro de carbono permanente por salinas globais,
(de 2,1 Mg ha™) e utilizando o preco de Reducdo das Emissdes de Carbono (CER) (de
23/9/2009) do “European Emission Trading System” (ETS) de € 12.38/Mg convertido para
US$2000, calculou-se um valor de US$30,50 hatano™, como um indicador aproximado desse
beneficio, mas é provdvel que varie muito, dependendo da latitude, pois o aumento de
temperatura implica uma maior taxa de decomposi¢do da matéria organica.

Os sapais constituem habitats para muitas espécies que sdao importantes para o turismo,
recreacdo, educacdo ambiental (fig. 63) e pesquisa cientifica. Em Inglaterra estimativas de
vendas de terras e arrendamentos para sapais sugerem precos na faixa de £ 150-493/acre para
cagar aves, como atividade cinegética (“wildfowling”) (King & Lester, 1995). Infellzmente esta é
uma pratica legal no Reino Unido: caga as aves aquaticas é a pratica de cagar patos, gansos ou
outras aves aquaticas para alimentagao e lazer. Muitos tipos de patos e gansos compartilham o
mesmo habitat, tém épocas de caga sobrepostas ou idénticas e sdo cagados.) Os entrevistados
estavam dispostos a pagar £ 31.60 por pessoa para criar habitat para lontras e £ 1,20 por
pessoa para proteger as aves no estuario do rio Severn (Birol & Cox, 2007).
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Fig. 63: Atividade de Birdwatching no Sapal de Corroios, organizada pelas ONGAs FAPAS e Grupo
Flamingo (2014).

Por fim, TEEB (2013) apresenta uma estimativa baseada em varios estudos dando um valor
minimo e maximo para cada categoria de SE, providenciados pelos sapais e mangais (Tabela 4).
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Tab. 4: Valores monetarios de SE de sapais e mangais (US$/ha/ano), do ano de 2007. Adaptado de TEEB
(2012).

Categoria de n.2 de estudos e Valor minimo Valor maximo

Servigos Ecos. estimativas (Us$.ha"ano™) (Us$.ha"ano™)

Aprovisionamento 35 44 8289
Regulagcdo 26 1914 135361
Habitat 38 27 68795
Culturais 13 10 2904
Total 112 1995 215349

Em ambas as tabelas, verificamos que a maior valoracdo dos SE de sapal estd nos servicos
de regulacao, efetivamente a protecao costeira e a melhoria da qualidade da agua, através da
reducdo de poluentes e reciclagem de excesso de nutrientes, sdo os SE mais valorosos,
incluindo ainda o elevado poder de sequestro de carbono. No entanto, se considerarmos que
este sequestro de carbono é de longo termo, as estimativas aumentariam o valor, uma vez que
sdo baseadas no valor do carbono no sistema de “Cap and Trade” que considera o carbono de
curto ciclo (armazenado nas florestas, etc.).

Neste trabalho serd interessante fazer uma estimativa de custos baseada na valoracdo dos
SE de Sapal por TEEB (2012), para o caso de Estudo do Ecossistema de Sapal da Baia do Seixal.

6.6.2 Limitacoes da valora¢ao dos Servicos de Ecossistemas

Segundo Granek (2009), os SE na sua aproximag¢do econdmica apresenta algumas
limitacOes devido a:

- Ndo existirem muitos dados sobre os beneficios dos SE para grupos especificos (versus a
sociedade como um todo).

- Muitos dos SE podem ndo ser facilmente reduzidos a valores monetarios (por exemplo,
valores espirituais e culturais).

As diferencas de pontos de vista entre diferentes grupos podem necessitar de um amplo
didlogo e discussdo explicita de contra-partidas que provavelmente serdo bastante
multifacetadas em vez de serem medidas numa moeda comum. Assim, os indicadores ndo
monetarios dos beneficios dos ecossistemas poderao ser Uteis em algumas situagdes e podem
ser menos dispendiosos e levam menos tempo a aplicar. Estas abordagens podem ser mais
adequadas para tratar os valores espirituais, culturais ou estéticos que sdo muito dificeis de
traduzir em termos monetarios. Entrevistas pessoais, pesquisas quantitativas e outras analises
de investigadores sociais podem gerar evidéncias sobre as crengas dos individuos e grupos e os
beneficios que eles tiram dos ecossistemas. A andlise da votacdo de padrdes em referendos
publicos também podem lancar luz sobre o que é importante para os varios intervenientes.

No entanto, nenhum destes métodos é perfeito. Quando as pessoas estdo desinformadas
sobre as fungGes de ecossistemas mais importantes ou outras informacgdes cientificas (ou ndo
conseguem entender a relagdo entre as fungdes e os servigos com que eles se preocupam), os
dados recolhidos através de entrevistas, pesquisas ou valoragdo econdmica podem deixar de
refletir as crencgas e valores subjacentes. A informacdo qualitativa de entrevistas pode ser vista
como com pouco mérito cientifico (Hall-Arber & Pederson, 1999), e as respostas podem ndo
ser verdadeiras se houver falta de confianca (por exemplo, os pescadores terem medo de
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identificar dreas de apanha de bivalves por poderem ficar designadas como areas de reserva).
Além disso, a recolha de informacgdes sobre os beneficios pode ser demorada e dispendiosa.

Um perigo especial na tentativa de incorporar informagdes sobre o valor monetario dos
servicos dos ecossistemas na gestdo baseada nos ecossistemas (EBM “Ecosystem-based
management”) é que podem ser perdidos detalhes importantes sobre como a gestdo ou
alternativas politicas possam afetar os ecossistemas e como estas mudancas afetam a
prestacdo de servicos e beneficios para a saude e bem-estar humano.

Segundo Andrade & Romeiro (2009), varios estudos tém vindo a por em causa a valoragdo
monetdria dos SE, que se considera necessdria, embora nao suficiente, como meio de
avaliacdo da sua contribuicdo para o bem-estar humano. Nao é suficiente na medida em que
nem todas as dimensdes ecossistémicas envolvidas sdo passiveis de atribuicdo de um prego.
Nesse sentido, um grande desafio é aquele do desenvolvimento de um sistema de valoracao
multi-critério, onde o valor monetdrio é ponderado com os valores ndo monetarios. As
abordagens da valoracdo monetaria podem ser consideradas antropocéntricas e reducionistas,
uma vez que o fulcro sdo as preferéncias individuais dos consumidores dos SE, apresentando
como alternativas a abordagem ecolégica e a abordagem de valores, associados a dimensdes
sdcio-culturais. Existe ainda a proposta de valoragdo dinamico- integrada, onde os aspetos das
abordagens anteriormente apresentadas sao salientados e combinados, a fim de fornecer uma
visdo mais holistica dos ecossistemas e aumentar o escopo de andlise da valoracdo dos SE. O
objetivo ultimo é, como salienta Sukhdev (2008), aperfeicoar a “bussola econdmica” utilizada
até entdo para guiar as sociedades nos caminhos do desenvolvimento (sustentavel).

7

Apesar dos diferentes métodos de valoracdo, o que importa é compreender como as
alteragdes nas fungbes dos ecossistemas afetam o fornecimento de servigos ecossistémicos e
os beneficios para diversos grupos, sé assim se poderd informar as decisdes politicas,
especialmente no contexto de “trade-offs” entre os diferentes servigos e grupos (Barbier et al.,
2008).

6.7 Processo de gestao baseada em Ecossistema (EBM)

Segundo Granek (2009) os SE podem ser a base para a gestdo do ecossistema que envolve
os varios grupos interessados e implica decisdes politicas e medidas de gestdo. O objetivo
central da EBM é o fornecimento sustentdvel dos SE. Podemos assim esquematizar os passos
possiveis para se conseguir um processo de EBM, em que se parte da informag¢do dos SE para
as decisdes sobre estes. Cada processo de EBM sera unico, dados os diversos problemas,
oportunidades e atores associados, com um lugar especifico para ser gerido. E um processo
participativo, incluindo o publico interessado, os cientistas e os decisores politicos:

- Os conhecimentos tradicionais e o conhecimento cientifico fornecem as bases cientificas para
as funcBes de ecossistemas. O publico e os cientistas sociais caracterizam os beneficios destes
servigos que os tornam relevantes para o bem-estar humano. Os decisores politicos e o publico
interessado (ou seja, partes interessadas intervenientes no processo), determinam quais os
servicos dos ecossistemas que sdo importantes o suficiente para incluir no exercicio de
planeamento (fig. 64).
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Fig. 64: Esquema de integracdo dos SE na EBM. As caixas indicam os passos do processo, contendo a
informacdo coletada ou quantificada por varidveis. As setas grossas indicam os fluxos de informacdo
através do processo e as setas pequenas os inputs de informacdo pelos varios participantes (adaptado

de Granek, 2009).

Como os ecossistemas e os sistemas sociais sdo dinamicos, as decisbes deverdo ser revistas
e monitorizadas regularmente. A informac¢do de base e os modelos representativos do sistema
podem ser atualizados menos frequentemente, como indicado pela seta a direita. Estas
revisdes podem acontecer com base em novas informacgdes, descobertas, dados cientificos, no
continuo input dos participantes e no sucesso (ou ndo) dos resultados das prdprias medidas
tendo em vista a sustentabilidade do ecossistema.
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Estes processos participativos ndao sao faceis de realizar, devem ter uma estrutura, uma
equipa destacada para o processo que se insere dentro da analise estratégica, que requer um
investimento em informacdo, divulgacdo, educacdo, participacdo, pesquisa, monitorizagao,
etc. Mesmo assim este processo pode ter falhas, na previsdo das altera¢des que realiza, e pode
ndo garantir voz a todas as partes interessadas. Assim, deverd ter-se especial cuidado na
criacdo de canais de comunicacdo eficazes para todos os grupos interessados. Apesar destes
processos poderem diminuir a manipulacdo de certos interesses privados, ndo se pode
eliminar a possibilidade, de participacdo e o envolvimento no processo.

Um conjunto comum de objetivos e, em alguns casos, as novas estruturas de governanga,
sera necessario para apoiar estes processos participativos e constituir um incentivo para
diferentes grupos governamentais trabalharem juntos.

Os sapais sdo ecossistemas de interface entre a terra e o mar/estuarios sujeitos a leis de
jurisdicdo e a grande pressdo de grupos econdmicos sendo a sua gestdo um desafio. A
avaliacdo com base nos SE para uma EBM inserida num processo participativo serd sem duvida
um pacgo necessario (Granek, 2009).

Na Costa Oeste da Virginia VEEWCS (2011), foi de notar o esforco de envolvimento com os
diferentes agentes num processo integrado de gestdo baseada em ecossistemas costeiros,
denominado de gestdo Integrada da Zona Costeira (Integrated coastal zone management,
ICZM). A ICZM enfatiza a integracdo, sendo provavel que se mantenha uma janela
(“Framework”) para a Ac. A ICZM é um processo interativo e institucional de longo prazo, que
promove a integracao das atividades costeiras, os diferentes atores, os legisladores, praticos e
tedricos (cientistas), através dos sectores costeiros, espagos e organizagdes com o objetivo de
utilizar os recursos costeiros, de forma sustentavel (IPCC, 2014a). Considerando as ACs nesta
janela ndo implicam grandes alteragdes a ICZM, uma vez que esta ja enfatiza a integragdo das
questdes costeiras em todos os sectores e dominios politicos, bem como a perspetiva de longo
prazo, a principal diferenga entre a Ac e ICZM, é que a primeira lida com uma maior incerteza,
prazos mais longos no planeamento (além de 30 anos), e compromissos de longo prazo
inerentes a mudanca climatica (Tobey et al., 2010).

Em Portugal, a Estratégia Nacional para a Gestdo Integrada da Zona Costeira (ENGIZC), foi
aprovada no final de 2009, e defende, por exemplo, a criacdo de um “‘espago-tampao
naturalizado’para requalificar as paisagens costeiras, bem como o principio de zona non
aedificandi a repercutir nos diversos instrumentos de gestdo territorial, assumindo o principio
de precaugdao em termos de ndo ocupacgao ou densificacdo de dreas de risco ou vulneraveis,
prevendo a eventual retirada de algumas construgdes (Schmidt, 2012).

6.8 Legislacao, Planos de Ordenamento e Planos Estratégicos

A nivel internacional, desde os anos 60 que as preocupacdes com a degradagdo das zonas
hdmidas levaram a Convenc¢do de Ramsar em 1971 que considera “essencial que os SE vitais e,
especialmente os relacionados com a dgua e com o que as zonas humidas providenciam a
pessoas e a natureza através da sua infraestrutura natural, sejam plenamente reconhecidos,
mantidos, restaurados e sabiamente usados”. A partir daqui nasceram outras convencgoes, e
algumas diretivas e leis de protecdo, tais como a nivel da CEE a Rede Natura 2000 e as ZPEs
(Zonas Especiais de Protecgado) (fig. 65).
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A nivel nacional os sapais apresentam restricdes e serviddes de utilidade publica a que se
aplicam regimes territoriais especiais, especialmente a Reserva Ecolégica Nacional, mas
também o Dominio Publico Maritimo, e sistemas estruturantes (Estrutura Ecoldgica). Muitos
estdo incluidos em Reservas Naturais Estuarinas da Rede de Areas Protegidas do ICNF.

Fig. 65: Instrumentos regulamentares para a protegdo/gestdo dos ecossistemas de sapal.

Os POEs (DLn.2129/2008, 21/7) ainda estdo em fase de execugdo, sendo o primeiro o do
estuario do Tejo, seguido do Douro, Vouga e Mondego (CNA, 2012). Segundo ARH do Tejo &
GOT (2009), o POET “constitui uma figura nova no regime juridico dos instrumentos de gestdo
territorial, constituindo uma sede privilegiada de discussGo de opgbes de ordenamento e
gestdo em torno do estudrio, entre os vdrios atores que sobre ele atuam e o usufruem, para
uma efetiva abordagem integrada e sustentdvel de gestdo da dgua e dos usos com ela
conexos.”. E dos primeiros planos a integrar e envolver os diferentes atores, embora ainda
com fraca participagdo dos cidaddos (um representante de ONGAs). Discutem-se decisGes
estratégicas como a localizagdo do novo terminal de contentores, o futuro dos espagos
industriais desocupados e reconvertidos, havendo uma preocupa¢ao embriondria sobre as ACs
a nivel de “(...) localizagdo dtima de edificios, tipologia e solucbes arquitetdnicas (...)”. Os
investigadores do Departamento de Geologia da FC-UL (projeto Morfeed), sdo os que
demonstram mais preocupagbes com “(...)vulnerabilidade a inundacgdo/erosédo (...) cotas de
coroamento de defesas portudrias, de aterros e de soleira de constru¢dbes em terrenos
marginais do estudrio(...)” atuais, que deverdo ser repensados mediante as proje¢des para
2100. Consideram que os POOCs negligenciaram ou consideraram “casuisticamente” os riscos
das ACs, defendendo “A introdugdo de critérios para gestdo do risco de ocupacgdo das margens,
decorrente dos processos de erosdo/ sedimentacdo e inundacdo, bem como a concecdo e
delimitagdo de faixas de salvaguarda desses mesmos riscos”, e a necessidade de
monitorizacdo. O Plano apresenta ainda uma visao de coordenacdo e compatibilizacdao dos
diferentes usos e SE do estudrio, assim como a integracdao com outros planos.

Segundo CNA (2012), nos perimetros urbanos definidos nos planos municipais de
ordenamento do territério, integrados na zona terrestre de protecao, os POE apenas dispéem
sobre regras e medidas de protecdo, salvaguarda, valorizacdo e qualidade dos recursos
hidricos, que tém por objetivo a conservagao e reabilitagcao da rede hidrografica dos estuarios,
em conformidade com o disposto no art. 34.2 da Lei da Agua, nomeadamente:

e Limpeza e beneficiagdo das margens e areas envolventes;

e Reabilitacdo das margens e dreas degradadas ou poluidas;

e Protecdo das orlas costeiras e estuarinas contra os efeitos da erosdo de origem
hidrica;

e Desassoreamento das vias e das faixas acostaveis;
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e Renaturalizagdo e valorizagdo ambiental e paisagistica das margens e dareas
envolventes.

No ambito dos PMOT (Planos de Ordenamento do Territério), a nivel da perigosidade do
risco de inundacgdes, sdo estabelecidas uma série de indicacdes através do DL n.2 364/98 de 21
de Novembro, para a elabora¢do dos PDMs:

e Minimizagdo dos efeitos das cheias em solos urbanos consolidados (sistemas de
protecdo e drenagem, manutenc¢do/ recuperacdo da permeabilidade dos solos);

e Interditar a construcdo de novos edificios em zonas inundaveis e determinacdo da
cota maxima de cheia conhecida para os edificios serem construidos acima dessa
cota;

e Promover o enquadramento das zonas inundaveis em solo urbano, em espacos
verdes, que poderdo ser infraestruturados com estruturas ligeiras de fruicdo
publica, recreio e lazer.

Segundo o Decreto-Lei n.2 129/2008, de 21 de Julho, e CNA (2012), a vulnerabilidade
poderd ser entendida como o grau com que um determinado sistema ou subsistema natural
ou social é suscetivel de ser afetado por um determinado evento, estimulo ou a¢do forgadora,
funcdo do seu nivel de exposi¢do, da sua sensibilidade a esse fator e da sua capacidade de Ad
(ou ndo) a esse fator. Para o caso dos POE, o sistema natural é o estuario e os subsistemas
estuarinos serdo as aguas superficiais, as aguas subterraneas, o leito, as margens, as restingas,
os bancos emersos e imersos, os sedimentos, os habitats. Os eventos e ac¢bes forcadoras
poderdo ser a subida do NMM, a altera¢do do hidrodinamismo, o aumento de fendmenos
naturais extremos (caudais, ventos, agitacdo, temporais), os sismos, os maremotos, as
dragagens.

;

O “risco” é entendido com a probabilidade conjunta de ocorréncia de um evento ou de
uma agao for¢cadora, com a magnitude das suas consequéncias. Pode ser expresso em termos
guantitativos ou qualitativos. O dano ambiental estd associado a alteracdo adversa de um
sistema ou de um recurso natural ou a sua deterioragao.

Desta forma, os POEs e
outros Planos de
Ordenamento, poderao

Alteragoes climaticas

contribuir para aumentar a
capacidade adaptativa dos

territérios em relacdo aos

Exposicdo territorial Sensibilidade territorial
efeitos das ACs, combatendo
l ameacas e criando
oportunidades, através de
Suscetibilidade territorial trés estratégias de Ad inter-
(impacte / risco potenciais) Adaptacs .
St relacionadas e ndo exclusivas

. Resiliéncia
INEENEEEEEEEEEEEEEEpEEEEEEEEEEEEEEEEEswn| - lransicio (flg, 66).
. Transformaga

Fig. 66: ACs, vulnerabilidade
Vulnerabilidade territorial territorial e estratégias de Ad
(Ferrdo, 2014).

64



A suscetibilidade é a propensdo ou predisposicdo para ser afetado(a) negativamente por
determinada exposicdo a um perigo que varia conforme a sensibilidade a essa exposicdo. Por
sua vez a vulnerabilidade resulta da capacidade para enfrentar ou se adaptar a esses impactos
e/ou riscos potenciais (IPCC, 2014; Ferrdo, 2014).

A Autoridade de Nacional de Protecao Civil, tem fornecido uma série de documentos para
a elaboracdo de cartografia de risco para os PDMs (ANPC, 2009), tendo tido uma agdo bastante
presente junto dos municipios, nomeadamente a nivel de uma rede viaturas e recursos
humanos, planos de emergéncia e protecao civil, sistemas de alerta, que no caso do Seixal esta
mais relacionada com os riscos de cheias.

Os POEs, para diferentes horizontes de projeto e para diferentes combinag¢des de cenarios
de ACs, pretendem estudar e prever a resposta de um estuario a elevacdo do NMM, alteracao
dos padrdes de tempestuosidade e a modificacdo de caudais CNA (2012):

e No regime de correntes;

e Naamplitude de marés e tempos de submersao;
e No risco de inundagao;

e Na morfologia, incluindo restingas e barras;

e Na perda de superficie terrestre (erosdo);

e Na redistribuicdo da salinidade;

e Na qualidade da agua;

Na alteragdo de zonas humidas;

No ecossistema;

Nos recursos vivos;

Na infra-escava¢do ou no assoreamento de infraestruturas, incluindo fundacgdes e
canais navegaveis.

Os POCs (antigos POOCs, desde a Lei n.2 31/2014, de 30 de Maio), sdo instrumentos de
gestdo dos recursos da faixa costeira, com excec¢do das areas de jurisdicdo portuaria (fig. 67).
Poderdo abranger algumas zonas de sapal (ex. litoral Algarvio). Tal como os POEs, os POCs
abrangem uma faixa de 500 m ao longo do litoral, no entento esta pode ir até 1km, quando se
justifique acautelar a integrag¢do de sistemas biofisicos fundamentais no contexto territorial
objeto do plano. Consideram também uma faixa maritima até a batimétrica dos 30 m.

*medidas de protecdo, conservacao e valorizacdo da orla costeira e ecossistemas

egarantir um desenvolvimento equilibrado e compativel com os valores naturais,
sociais, culturais e economicos

edefinicdo de niveis de protecao
sidentificacdo de atividades proibidas, condicionadas e permitidas (area emersae
imersa)

epropostas de intervencdo de defesa costeira (transposicdo de sedimentos e reforco do
corddo dunar)

epropostas de medidas de emergéncia para as areas vulneraveis e de risco

Fig. 67: Objetivos dos POOCs, anos 90 (c. p.).
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A concretizacdo dos POOCs foi relativmente baixa e a altura da elaboracdo dos primeiros
planos (98/99), as ACs ndo foram consideradas de uma forma sistematizada e estratégica. Em
2002 iniciou-se um processo de avaliacdo e monitorizacdo dos POCs, ativado em 2005 com um
processo de gestdo integrada, que devera ser continuada.

Os POCs ja se estruturam com base numa avaliacdo ambiental estratégica. A Avaliacdo
Ambiental Estratégica do POCACE (2017) ja considera assim as ACs e Riscos Costeiros como um
“factor critico de decisdo”, para além dos restantes igualmente abrangentes (a conservacdo da
natureza e biodiversidade, a economia costeira, a dindmica territorial, os recursos hidricos e a
governanca). Considera que a ocupacdo do litoral esta sujeita, por si s6, ao risco associado a
dindmica costeira, que num cendrio de ACs pode ver agravados os niveis de perigosidade e os
impactes que decorrem sobretudo da amplificacdo das consequéncias bem como de uma
maior periodicidade de ocorréncia de alguns fendmenos meteorolégicos extremos. Pretendeu
avaliar de que forma se incorporam medidas e/ou solu¢bes que contribuam para prevenir e
minimizar os riscos associados a erosao costeira e as ACs. Nomeadamente, no troco sul onde o
litoral apresenta carateristicas arenosas, considera que a linha de costa tem apresentado
tendéncia de recuo. E como resposta a este processo erosivo, foram construidas vdrias
estruturas costeiras (espordes e obras longitudinais aderentes) que, combinadas com recargas
de areia, tém conseguido mitigar a evolucao e fixar a linha de costa. No entanto, em invernos
em que a agitacdo maritima é mais intensa, para além do recuo do cord3do dunar, registaram-
se fendmenos de galgamentos e inundacdes, bem como danos nas estruturas de defesa
aderente. Para a avaliagdo da capacidade de Ad as ACs (Factor B), foram considerados dois
cenarios de riscos costeiros de 2050 (cenario B1, NMM +0,30m) e 2100 (cenario B2, NMM
+1,50m), considerando as incertezas que caraterizam as projecOes futuras das variaveis com
interesse para o calculo da erosdo e galgamento/inundacdo ocednica e de acordo com o
principio da precaucdo, estes cenarios majoraram assim a elevacdo do NMM e produzem
estimativas mais prudentes para o recuo e cotas maximas de galgamento/inundacdo. A
evolucdo da linha de costa considerada para efeitos de delimitacdo das Zonas Ameacadas pelo
Mar considerou a evolu¢do média de cada trogo costeiro. Como resultado, ao longo da drea
costeira a norte do Tejo, as faixas de recuo devido a erosdo, rondam os 20-30 m, para o
cendrio B1, e os 50-80 m, para cendrio B2. A sul do Tejo, entre a praia de S3o Jodo da Caparica
e o Cabo Espichel, as faixas de recuo apresentam larguras bastante homogéneas com valores
médios que oscilam entre os 30-40 m, para o cendrio B1, enquanto para um horizonte mais
longinquo, 2100, o comportamento é desigual, registando-se valores superiores a 250 m no
setor imediatamente a sul dos espordes da Caparica. Neste setor, a ocupagdo urbana esta
proxima do limite terrestre das Zonas Ameagadas pelo Mar, no horizonte 2050, sendo
intersectada em 2100. Os valores maximos sao atingidos entre a praia da Saude e a praia Nova,
da ordem de 38 m e 251 m, nos horizontes de 2050 e 2100, respetivamente.

O POCACE (2017) reconhece de forma prudente os riscos associados as ACs e assume
objetivos e linhas estratégicas destinados a prevenir e reduzir 0s riscos costeiros e a
vulnerabilidade ACs, o principal fator de incerteza reside na capacidade de Ad as ACs, ou seja,
na capacidade institucional e financeira dos diversos niveis da administracdo publica de
implementar as acGes e projetos programados neste ambito, assim como, de sensibilizar e
mobilizar atempadamente para a Ad os restantes agentes do desenvolvimento territorial e a
populacdo em geral. A situacdo é agravada para o cendrio B2, caraterizado sobretudo por uma
diminui¢do da capacidade de intervencdo institucional e financeira do Estado, nomeadamente
no dominio da Ad as ACs, implica diversos riscos para todos os fatores criticos de decisao,
decorrentes de uma eventual incapacidade de liderar e assumir os investimentos necessarios a
implementacdo dos processos adaptativos na zona costeira.
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J4 no recente Programa de Execuc¢do e Plano de Financiameno do POCACE (2018), as
medidas de Ac sdo programadas e orcamentadas para um futuro préximo (2028) e passam
sobretudo pela alimentacdo artificial das praias, através de uma gestdo controlada e
monotorizada de dragagens (estratégia de defesa suave, tendo o beneficio acrescido da
manutengdo das praias, importantes do ponto de vista biofisico mas também para o turismo e
economia), adotar solugbes de contencdo suave em zonas de litoral arenoso, proteger,
valorizar e recuperar ecosistemas costeiros e zonas dunares. Foca também a estratégia de
recuo programado (demolicdo e recuo de construcdes ilegais e em risco). A recuperacdo,
prolongamento de defesas costeiras pesadas surge geralmente associada a zonas portudrias e
urbanas. Sendo que atualmente, o conjunto de estruturas de protecdo da Costa da Caparica,
reposicao de areia, constitui um dos principais locais de investimento em defesa costeira, em
Portugal.

O Programa de Interven¢cdo na Orla Costeira Continental Finisterra (2/2003), que
inicialmente ndo teve meios para vingar, em 2006 teve um input orcamental, conseguindo-se
resolver algumas situacGes de risco (demolicdes, renaturalizacido e defesa costeira)
CCDR-LVT(2005).

Algumas autarquias (Almada e Cascais) ja comegam a desenvolver alguns planos de
atuacdo estando alguns implementados (fixacdo de dunas na Cresmina), que poderdo vigorar
em Planos de Pormenor (PP).

Os POs das Areas Protegidas também sdo instrumentos fundamentais que estabelecem
politicas de salvaguarda e conservacdo, dispondo sobre os usos do solo e condigdes de
alteracdo dos mesmos, representando a figura 68 os POs que abrangem ecossistemas de sapal.

Reserva Matural
Reserva Matural

do Sapalde
Parque Natural Reserva Natur:al das Lagoas (’1e RN do Estuario RN do Estuario Castro Marim e Parq_ue Matural
doValedo do Paul de Arzila SantoAndrée do Tejo (2008) do Sado (2008) Vila Real de da Ria Formosa
Guadiana (2004) (2004) da Sancha ! e (2009)
(2007) Santo Antonio
(2008)

Fig. 68: POs de Areas Protegidas que abrangem ecossistemas de sapal, c. p.

O Plano de Ordenamento da Reserva Natural do Estuario do Tejo (PORNET) encontra-se
aprovado desde 2008 (RCMn.2177/2008, 24/11). A respetiva planta de Ordenamento
estabelece areas com diferentes graus de protecdo. NA figura 69, esquematizam-se os
principais objetivos do PORNET.
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*1 Conservacao da Biodiversidade, protecdo, manutencao e recuperacdo de ecossistemas
estuarinos e habitats (salinas, zonas degradadas em erosao, gestdo da vegetacdo)

¢? Conciliacdo ente a protecdo dos recursos naturais e as atividades econdmicas segundo
um modelo de desenvolvimento sustentavel; proposta de reintroducdo de ostras
(ostreicultura)

*3 Promover o conhecimento e sensibilizacdo da RNET, implementacdo de rede de
infraestruturas para visitacdo de forma ordenada e controlada (turismo de natureza)

Fig. 69: Objetivos estratégicos do PORNET, c. p.

O terceiro objetivo foi concretizado (centro de interpretacdo, rede de percursos e
observatodrios), permitindo dar a conhecer e sensibilizar as pessoas para a riqueza e beneficios
destes ecossistemas.

Existe ainda o Plano de Bacia Hidrografica do Tejo (DRn.218/2001, 7/12), plano sectorial
que abarca toda a bacia, refletindo sobre questées como o assoreamento do rio e o risco de
cheias. Mais tarde a Lei da Agua (LA-Lei n.2 58/2005, 29/12) deu origem aos Planos de Gestdo
de Regido Hidrografica.

As desafetacbes e destruicdes de sapal aconteceram em Portugal, veja-se o caso da
Mitrena (Setubal), que correspondeu a uma deslocalizacdo estratégica e progressiva de muita
Industria do Estudrio do Tejo para o Estuario do Rio Sado, sobretudo com a desativacdo da
LISNAVE e a construgdo da SETNAVE e posteriormente com a constru¢do da Expo 98 (fig. 70). E
a uma escala mais pequena, foi também o caso do Free-port em Alcochete, em 2000.

Fig. 70: Fotografia do Pdlo Industrial da Mitrena (Setubal) (Fev. 2019).

Com os Planos Especiais de Ordenamento dos Estuarios, talvez se tivessem evitado alguns
erros do passado e se possa preparar o futuro (Ac). Mas serd que bastam a legislacdo e os
Planos de Ordenamento? Ou sera que a divulgacdo do conhecimento e o envolvimento das
pessoas é essencial para proteger estes Ecossistemas?

A Avaliacdo Ambiental Estratégica (AAE) é um importante instrumento que se tem
desenvolvido na ultima década que, segundo Partidario (2012), é um instrumento de avaliacdo
ambiental de natureza estratégica, concebido como uma estrutura flexivel de elementos
essenciais, que atua estrategicamente com um papel facilitador no processo de decisao,
acrescentando valor a esse processo (Partidario, 2010).
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A AAE tem origem na Avaliagdo de Impacte Ambiental (AlA), mas a primeira esta associada
a avaliacdo de planos e programas que estabelecem as condi¢Ges para o desenvolvimento de
projetos analisados depois em AIA (diretiva europeia 2001/42/CE de 27 de Junho), o que, é
considerado limitativo, uma vez que ha planos que ndo sdo estratégicos e ha projetos que sdo
estratégicos. Em Portugal, a AAE foi implementada com o Decreto-Lei n® 232/2007, de 15 de
Junho, decorrente da transposicdo da diretiva europeia, modificado pelo Decreto-Lei n2
58/2011, de 4 de Maio, assegura ainda a aplica¢cdo da Convencdo de Aarhus, de 25 de junho de
1998, transpondo a diretiva 2003/35/CE, de 26 de Maio, a qual promove a participacdo publica
na preparacao de planos e programas ambientais (Partidario, 2012).

A abordagem metodoldgica da AAE segue os passos tipicos de verificacdo da necessidade
de procedimento (screening), avaliacdo de ambito (scoping), avaliacdo de efeitos (assessment),
mitigacdo, decisdo e monitorizacdo (Partidario, 2012) (fig. 71):

Fase 1 Fase 2

Contexto e focagem estratégica Caminhos para a
sustentabilidade e diretrizes

Problema de decisao

Objeto de avaliagdo

Quadro problema

Quadro de governanga

Quadro de Referéncia Estratégico

Quadro de avaliagao

- Fatores Criticos para a Decisdo,
critérios de avaliacdo,
indicadores

Andlise de tendéncias
OpcOes estratégicas
Avaliagdo de
oportunidades e riscos
Diretrizes

Seguimento: monitorizacdo, controlo, avaliagao

Fase continua
Envolvimento: ligagGes de processo
Fig. 71: Trés fases do modelo de pensamento estratégico em AAE (Partidario, 2012).

Segundo Partidario & Sheate (2012), o envolvimento dos varios intervenientes num
processo de AAE e de AIA, é muito importante, com o conhecimento e as perspetivas de cada
um e que possam contribuir para um processo de aprendizagem coletivo. A corretagem do
conhecimento (“knowledge brokerage”) é um processo para facilitar a transferéncia e a
troca/permuta de conhecimento, em suma é o conhecimento em transi¢do, o que envolve:

1. Trabalhar em conjunto, e uns com os outros;
2. Utilizar uma linguagem comum, ndo-técnica, para um problema comum;

3. Facilitar a criacdo e a troca de conhecimento horizontal, bem como vertical;
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4. Incentivar a ligacdo entre conhecimento e a aprendizagem;

5. Aumentar as capacidades e inovacao.

A Estratégia de Sustentabilidade do Concelho de Loulé (ESCL, 2012), é um exemplo muito
interessante, onde através de um processo participativo muito ativo e que poderia servir de
exemplo para outros que se possam relacionar com zonas ameagadas e sujeitas a varios
interesses como as estuarinas, se chegou a identificacdo dos diversos pontos criticos, que
levaram a formulagdo de projetos de acdo (fig. 72). Algumas agbes jd estdo a ser
implementados pelo Municipio que trabalha em parceria com a diversas entidades.

Estabelecimento
de um Quadro

Coordenador Estruturacao da

- Estratégia e Acgoes Estratégia de
Visio de de implementagao Saida
Sustentabilidade T
Di Ssti lecti Visao e Objectivos Areas Prioritarias
iagndstico selectivo - -
Envolvimento dos de Sl.:—sit;r::::?i:lsdade de Intervencao
Agentes Tr o
y Asr.:;gfre Quadro Institucional
Sessées do FL21 Areas Prlovrltarla.s
+ Acgoes Instrumentos e
- Mecanismos de
Entrevistas ~
Proposta de Revisao
Estratégia

Workshops Tematicos

Fig. 72: Esquema da Metodologia utilizada para a ESCL (2005).

Os SE poderdo ser assim uma dessas linguagens comuns que promovam a comunicagao,
entendimento dos diferentes intervenientes, tais como o proponente, as autoridades
reguladoras e as restantes partes interessadas/afetadas) (“stakeolders”). Segundo Tabara &
Chabay (2012), o conhecimento deve ser integrado nas diferentes visGes e abracar a
complexidade e a diversidade num modelo sistémico aberto, ndo linear ou unidirecional
(Partidario & Sheate, 2012), sem haver dominancias e dando voz a todas as partes.

Tal como nos EBM, os SE podem entdo integrar a AAE ao trazer para a discussao fatos que
possam ndo ser tdo imediatamente apreendidos pelas diferentes partes interessadas, que
estdo subentendidos indiretamente e podem assim dar voz a quem/ao que ndo a tenha (por
ex. defesa dos sapais defendida por um bidlogo). Como referido, os SE podem ser também a
linguagem comum e facilmente entendivel entre as diferentes partes interessadas e podem ser
uma importante ferramenta na andlise de custo/beneficio, muitas vezes utilizada na AAE. Os
SE ao integrarem uma AAE ou um EBM, podem ser assim métodos de apoio a decisdo politica
(Professor José Lima Santos, informacdo verbal).

Em Portugal ja existem varios processos de AAE, tais como a AAE do plano de
desenvolvimento e investimento da Rede Nacional de Transporte de Eletricidade (2008)
destacando-se o QREN (Quadro de Referéncia Estratégico Nacional) que constituiu o
enquadramento para a aplicacdo em Portugal, no periodo 2007-2013, dos fundos oriundos da
politica de coesdo da UE, traduzida num investimento comunitario de cerca de 21,5 mil
milhGes de Euros. O QREN assumiu assim cinco grandes prioridades estratégicas nacionais:
qualificacdo dos cidadados; dinamizacdo do crescimento sustentado; promocdo da coesao
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social; qualificacdo dos territorios e das cidades e aumento da eficiéncia e qualidade dos
servicos publicos. A preparacdao dos Programas Operacionais do ciclo de intervencdes
estruturais 2007-2013 foi acompanhada e beneficiou de um processo de Avaliagdo Ambiental
Estratégica (AAE) que incluiu objetivos estratégicos, tais como: Reduzir a taxa de perda de
biodiversidade; reduzir as pressdes humanas e manter a integridade e a provisdao dos bens e
SE; outros relacionados com a Mi (reduzir as emissdes de CO,, fomentar as energias renovaveis
e aumentar a eficiéncia energética), e a A (reduzir o risco de erosdo costeira e a diminuicdo da
vulnerabilidade a eventos extremos), entre outros (QREN, 2012). A nivel de algumas acles
concretas resultantes do QREN 2007-2013, realc¢a-se a implementacao algumas infraestruturas
no Estudrio do Tejo, tais como a recreacdo de lagoas para aves e o EVOA (Espaco de Visitagdo e
Observacdo de Aves, Fig. 294), muito importante na divulgacdo e educagcdo ambiental das
diversas potencialidades e beneficios do Ecossistema Sapal, pois é através do conhecimento
gue se poderd valorizar e proteger.

A nivel internacional, uma vez que a incerteza dos estudos e resultados dos modelos sobre
as ACs esta a baixar, e alguns efeitos das ACs ja se fazem sentir, as medidas para a Ad
comecaram a vigorar nos pacotes e programas de medidas nacionais e internacionais desde o
IPCC 2007 tal como a implementacdo da Estratégia da Unido Europeia para a Ad (AP7), desde
2009.

No dmbito desse programa, em Fevereiro de 2018, a Area Metropolitana de Lisboa (AML)
anunciou o lancamento do Plano Metropolitano de Ad as ACs da AML (PMAAC-AML), que
envolve todos os 18 Municipios da AML, onde se inclui o Seixal, tendo sido a primeira
conferéncia internacional realizada a 8 de Maio de 2019, em Setubal. Os principais objetivos
sdo conhecer, de forma mais aprofundada, o fenédmeno das Acs a nivel local e metropolitano e,
ao mesmo tempo, identificar as op¢cdes e medidas para a Ad o aos cenarios futuros de
alteracOes e de fendmenos climaticos extremos. Pretende-se igualmente que o PMAAC-AML
promova a integracdo da Ad as ACs no planeamento territorial, criando uma cultura de
cooperacdo transversal aos varios sectores e atores estratégicos metropolitanos e refor¢ando
a resiliéncia territorial da AML, incluindo ndo sé os municipios, como as empresas com atuagao
territorial na AML (de transportes, agua, etc.). A elaboragdo do PMAAC-AML teve inicio em
janeiro de 2018, tendo ocorrido diversos workshops com os diferntes atores e desenvolvido
trabalho disponivel on line, para qualquer cidaddo. Ja foram concluidas a primeira e segunda
fases do mesmo a que correspondem, respetivamente, o cendrio base de Ad as ACs (AML,
2018) e a avaliagdo de impactes e vulnerabilidades atuais e futuras na AML (AML, 2019). Na
terceira fase, que agora se inicia, serdo definidas as medidas e op¢des de Ad fundamentais
para a operacionalizagdo territorial do Plano. Deixo como reflexdo a lacuna no envolvimento
dos demais atores, que na conferéncia de 8 de Maio, em Setubal, ficou bem patente, nas
varias manifestacdes individuais e em grupo, organizadas por jovens ativistas, dada a aparente
inacdo e ineficacia concreta de toda a legislagdo, Planos e estratégias, perante acdes como o
aumento em 60% do Porto de Setubal, e a dragagem de 2,6 milhdes de m?> de areia numa zona
de pesca artesanal e de alimentacdo de golfinhos (pradarias marinhas)'. Estas e outras
manifestacdes, nomeadamente contra as ACs, sdo muito motivadas pela inspiracdo da
adolescente sueca Greta Thunberg, que luta de forma muito ativa e emocionante na
sensibilizacdo sobre os efeitos das ACs que ja se fazem sentir por todo o planeta e a
necessidade de agirmos agora e n3o daqui a 20 ou mais anos>. O prémio “Gulbenkian para a
Humanidade” recentemente atribuido faz jus ao seu esfor¢co e promovera decerto mais acdes
futuras, alegando a propria que serd distribuido por organizagées que combatem as ACs.

1 - https://www.publico.pt/2019/01/30/local/noticia/areias-dragagens-sado-ja-aprovado-local-
deposicao-areias-1859994

2 - https://gulbenkian.pt/phttp://visao.sapo.pt/actualidade/sociedade/2019-02-02-As-explicacoes-
de-GretaThunberg-a-adolescente-sueca-queluta-contra-as-alteracoes-climaticas
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7. Caso de Estudo - A Baia do Seixal

7.1 Enquadramento, vulnerabilidades e previsoes

“O observador que, em dia claro, de um ponto alto de Lisboa, alongar a vista para Sul,
encontra, passada a largueza do Estudrio do Tejo, uma extensa planicie adjacente a uma
cortina de elevagdes que fecha por este lado o horizonte. E a cadeia da Arrabida, pequena
regido montanhosa situada na parte meridional da Peninsula de Setulbal; limitada a sul e oeste
pelo Oceano; confina a norte e oriente com as terras baixas e arenosas que ocupam a maior
parte da Peninsula”. Com estas palavras, Orlando Ribeiro, em 1935, iniciava a sua Tese de
Doutoramento, ao descrever a Peninsula de Setubal.

A darea de estudo situa-se no limite Norte desta Peninsula, demarcado pela falha onde se
instalou o Tejo. A Baia do Seixal situa-se assim na margem esquerda do Estudrio do Tejo.

A melhor forma de percecionar esta grande Peninsula, que corresponde a uma superficie
de abrasdo marinha, durante MilhGes de anos sujeita aos avancos e recuos do mar, é através
do Modelo Digital de Terreno conseguido pelas imagens de satélite (detecdo remota).
Consegue-se assim percecionar facilmente o relevo, sem a interferéncia da informacdo dada
pela ocupacdo de solo. A branco destacam-se as formacGes mais elevadas, a Norte a Serra de
Sintra e a Sul a “Cadeia da Arrabida” que se desenvolve ao longo de cerca de 40 km segundo
uma direcdo ENE-WSW, comecando a Nascente pela elevacao de Palmela, seguida da Serra do
Louro e de Sao Lourenco a NE, Serra dos Gaiteiros, Serra de S3o Luis, Serra do Viso, Serra da
Arrabida (499 m no Alto do Formosinho), Serra do Risco (380 m no Pincaro), atenuando-se no
Planalto da Azdia e Cabo Espichel. Percecionam-se também as principais Linhas de agua (mais
escuras) tendo-se uma ideia das bacias hidrograficas correspondentes. Desta forma,
facilmente compreendemos a origem da Baia do Seixal, que estd intimamente relacionada com
as ribeiras que drenam esta Peninsula de Sul para Norte e de W para E e efluem na Baia do
Seixal, Coina e Barreiro. A bacia hidrografica com desenvolvimento transversal E-W
corresponde a bacia da Lagoa de Albufeira, onde desaguava o pré-Tejo (fig. 73 e 74).

Fig. 73: Imagens do MDT para o SIG, sem escala, (data de aquisicdo:
2011/10/17; Projecdo Geografica; Sensor: Aster) mostrando a Peninsula de
Setubal e localizando a Baia do Seixal, Fonte: http://earthexplorer.usgs.gov/,

NASA LPDAAC Collections -> ASTER Collections -> ASTER Global DEM, Entidade ID:
ASTGDEMV2 ON38WO010; Agéncia: NASA/METI

72


http://earthexplorer.usgs.gov/
https://lta.cr.usgs.gov/ASTER_GDEM.html#entity_id_aster_gdem
https://lta.cr.usgs.gov/ASTER_GDEM.html#agency

Fig. 74: Ampliacdo
da fig. 73 de forma
a pormenorizar as
bacias hidrograficas
das Ribeiras
efluentes da Baia
do Seixal
(evidenciada pelo
quadrado branco).

Na Baia desaguam as Ribeiras de Corroios a Poente, e o Rio Judeu a Sul (fig. 73 a 76).

Fig. 75: Imagem retirada do SIG (Sistema de Informacdo Geografica), feito a partir do MDT anterior,
para calculo do caudal de escoamento e sedimentos transportados pelas principais ribeiras, através do
método “RUSLE” (Revised Universal Soil Loss Equation), aplicado em ambiente ArcGis. A lilds estd
representada a bacia hidrografica das Ribeiras de Corroios e a roxo a bacia hidrografica do Rio Judeu.

A bacia hidrografica das ribeiras de Corroios, resulta da jun¢do de duas ribeiras (fig.
77). A localizada mais a Norte toma a dire¢do W-E e esta sub-bacia estende-se pelas freguesias
da Sobreda e Charneca da Caparica (pertencentes ao Concelho de Almada) e atravessa
Corroios. A outra ribeira, vem das terras a SW, de Vale de Milhagos, Corroios e estende-se para
Sul, pela Aroeira e Verdizela, até ao planalto onde se formam as lagoas da Verdizela (Mata da
Apostica). A bacia apresenta uma area total de 4 511,2 ha.

A bacia hidrogréfica do Rio Judeu (efluente Sul da Baia), ja se estende mais para Sul,
ocupando as Freguesias de Fogueteiro, Amora e Pinhal de Frades, abrangendo uma drea
inferior de 2 529,5 ha.
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Fig. 76: Visualizagdo
em perspetiva, a 4,8
km de altitude, da
Baia do Seixal,
retirada através do
Google Earth. A
amarelo a
localizagdo do
marégrafo que
serviu de base ao
modelo
hidrodinamico.

Fig. 77: Visualizacdo
da foz das duas
ribeiras de Corroios
evidenciada pelo
circulo azul, em
perspetiva a 521 m de
altitude, retirada
através do Google
Earth.

A Baia do Seixal, pela
curva de nivel dos 2,5 m
relativamente ao Zero
Topografico  (ZT), e
fechando na barra, ou na
embocadura da baia,
apresenta uma area (a
azul) de 438,8 ha,
correspondente  grosso
modo ao nivel de preia-
mar maximo (fig. 78).

Fig. 78: Representagao
esquematica da baia com
medicdes rigorosas, linha
de agua dos 2,5 m (ZT) |
digitalizada sobre
ortofomapas de 2013 e L\i‘:

base topografica a escala
1/25 000 (c. p.).
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A NW, desaguam as Ribeiras de Corroios, que sdo efetivamente duas distintas, que se
juntam apenas na foz, como se podera ver na figura 77.

Assim, a bacia hidrografica a lilas abrange a area total drenada por estas duas ribeiras, a
Norte a ribeira toma a diregdo W-E a sub-bacia estende-se pelas freguesias da Sobreda e
Charneca da Caparica (pertencentes ao Concelho de Almada) e atravessa Corroios. A segunda
vem das terras a SW, de Vale de Milhagos, Corroios e estende-se para Sul, pela Aroeira e
Verdizela, até ao planalto onde se formam as lagoas da Verdizela (Mata da Apostica). A bacia
apresenta uma area total de 4 511,2 ha.

A bacia hidrografica (a roxo) do Rio Judeu (efluente Sul da Baia), ja se estende mais para
Sul, ocupando as Freguesias de Fogueteiro, Amora e Pinhal de Frades, abrangendo uma érea
inferior de 2 529,5 ha.

A Baia do Seixal apresenta diferentes habitats, ocupacbes do solo e frentes costeiras que
vao desde as mais naturalizadas, as mais construidas, passando até por solu¢Ges mistas, que
mais adiante serdo identificadas e analisadas, como formas existentes de protegao costeira.

A Norte a baia é limitada por uma restinga que a protege e individualiza do estuario do Rio
Tejo. Esta estd enraizada a W e desenvolve-se para leste ao longo de 2,5 km de extens3o. E
constituida por um sistema de praia/duna de areia de idade quaternaria (provavelmente muito
recente), e formada pelas correntes e ondas de geragao local (fig. 79).

Estuario do Tejoi

o
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Fig. 79: Ortofotomapa adaptado e retirado do Google Maps.
In https://www.google.pt/maps/@38.6382323,-9.1332932,4739m/data=!3m1!1e3.

A restinga constitui uma faixa de protecdo natural que promove a diminuicdo da energia
cinética resultante da ondulagdo vinda do estudrio do Tejo. Coexistem assim dois ambiente
diferentes, no lado Norte da restinga uma faixa arenosa sujeita a ondulacdo e a ventos mais
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fortes e atualmente em erosdo (fig. 80 e 81); e do lado Sul, zonas mais abrigadas e de
deposicdo de sedimentos finos, onde se desenvolveu naturalmente a vegetacdo de sapal (fig.
82), que por sua vez corrobora o efeito protetor relativamente a ondulacdo e a subida do nivel
médio do mar. Foi entdo esta restinga que permitiu a existéncia do Sapal de Corroios, mas
também a instalacdo de povoacGes ribeirinhas ao longo da Baia, tais como o Seixal, a Arrentela
e a Amora.

Fig. 80 e 81: Faixa N da restinga do Alfeite com uma duna
primaria muito pouco desenvolvida, e cuja protecdo se
resume a uma faixa muito estreita de vegetacdo
(Puccinellia maritima), cujo raizame é essencial a fixagdo
das areias e protecdo edlica e maritima. Em alguns locais
encontra-se pisoteada e destruida por rodados, assim
como ameacada pela rapida expansdo de chordo-da-praia
(Carpobrotus edulis), que ndo desempenha o mesmo papel
de fixacdo (Foto tirada em Janeiro 2014, antes dos eventos
extremos que ocorreram e note-se que ndo havia talude de
erosdo).

Fig. 82: Faixa S da restinga, virada para a Baia, onde se
observa a vegetacdo haldfita de sapal (Janeiro de 2014).

A vegetacgdo existente é essencialmente vegetacdao dunar muito esparsa e pinheiro manso
do lado Norte, e do lado Sul, virado para a Baia do Seixal, o hidrodinamismo é mais calmo e
propicia a acumulagdo de sedimentos mais finos e o crescimento da vegetacdo de sapal e de
transi¢do. Na preia-mar a maior parte das zonas a sul da estrada ficam inundadas.

A praia do Alfeite esta instalada na vertente norte de uma restinga e é limitada por um
raso de maré areno-vasoso com cerca de 300 m de largura. Na zona da Ponta dos Corvos
encontram-se bancos arenosos com grande desenvolvimento, que corresponderdo a um delta
de vazante da embocadura da baia do Seixal (Freire, 2003).

Segundo Vargas et al. (2008), a Restinga do Alfeite, tal como outras praias e restingas de
areia nesta zona, desenvolveram-se devido a sua exposicdo a agdo da agitagdo maritima
predominante de N-NE (dire¢do dos ventos dominantes e de maior fetch do estuario interno).
No entanto, o desenvolvimento da restinga de W para leste também é devido as marés e
carreamento de sedimentos provocado pelas suas correntes (junto ao enraizamento da
restinga a W a cota altmétricaé de4d mede3a2,5makE).
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Segundo Freire et al. (2006), as ondas sdo as principais responsaveis pela origem das praias
estuarinas e nesta zona mais interna do estuario, longe a embucadura, as ondas sdo de
geracao local, assim como as que se formam dentro da baia do Seixal, dependendo da direcao,
duracdo e intensidade do vento sobre a superficie da dgua e da extensao desta (fetch). A altura
das ondas na praia do Alfeite varia entre um minimo de 11 cm e um maximo de 84 cm (Freire
etal., 2009) a 1,3m(Freire et al. 2007), ambos coincidentes com eventos extremos.

Segundo Freire et al. (2006) nos estudrios, a amplitude de maré afecta ndo so a
intensidade das correntes de maré, mas também a distribuicdo de energia das ondas no perfil
de praia, determinando a largura da praia e a duragdo em que a rebentacdo afecta cada zona
do perfil (Nordstrom, 1992).

O perfil tipico de uma praia num estuario mesotidal, como o do Tejo, em que a amplitude
da maré é elevada relativamente a altura das ondas, é representado na figura 83 e
corresponde ao existente na Praia do Alfeite, antes dos eventos extremos de 2014 (fig. 80). O
perfil de praia é caracterizado por uma face de praia inclinada articulada inferiormente num
raso de maré extenso e sub-horizontal que pode atingir varias centenas de metros de extensao
transversal. A face da praia contacta superiormente com uma berma estreita, de poucos
metros, ou liga-se directamente a zona terrestre que frequentemente apresenta erosdo e
intervencao de origem antrdpica.

PM dguas vivas
PM nivelmédio

Nivel médlo
BM nivelmédio
BM dguas vivas
it i} i
berma face raso de maré

Fig. 83: Perfil tipo de praia estuarina do Tejo (nivel médio = 2,2 m acima do ZH). Freire et al. (2006).

Na maré baixa, as ondas rebentam no raso de maré sendo a energia das ondas e correntes
geralmente baixa, no entanto, em condicGes de preia-mar ou de elevados niveis de agua no
estuario, as ondas rebentam sobre o bordo superior da face da praia podendo provocar
alteracdo morfoldgica do perfil (Freire et al., 2006). Foi o que aconteceu apds os dois eventos
extremos do Inverno de 2014, com ocorréncia de sobreelevacdo meteoroldgica devido as
baixas pressdes, e forte ondulac¢do, a praia ficou com um perfil de erosdo muito acentuado (fig.
84).
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Fig. 84: Fotografia da Praia
do Alfeite em Fevereiro de
2015, observando-se os
efeitos dos dois episodios
de baixas pressdes e
tempestade de 2014, que
destruiram parte da
protecdo dunar e levaram a
formagdo de uma pequena
escarpa com mais de 1m de
altura.

Durante os Verdes subsequentes, assistiu-se a uma colmatacdo natural das areias e o perfil
da praia foi lentamente recuperando, mas ainda ndo chegou ao nivel a que estava
anteriormente (Fig.85).

Fig. 85: Fotografia da
praia do Alfeite em
Dezembro de 2016,
onde se repara num
segundo perfil de
erosdo mais pequeno
de 26 cm,
demonstrando  uma
intensidade menor
dos eventos extremos
nesse ano (régua de
50 cm).

No Projeto Morfeed estudou-se a evolugdo da praia do Alfeite e segundo Guerreiro et al.
(2013a), apesar das ligeiras diferencas morfoldgicas que se constataram entre os
levantamentos topograficos realizados entre 1994 e 2012, a praia do Alfeite “mantém em geral
perfis de geometria estavel”. O estudo veio reforgar os estudos anteriores, onde se concluiu
que a praia do Alfeite “é uma praia estavel e que apenas quando submetida a eventos
extremos sofre alteragbes morfolégicas unicamente na zona da face de praia”. A analise
sugere também que “se verifica um pequeno avanco da linha de costa na zona central e oeste
da praia, contudo nao existem dados suficientes para sustentar essa afirmacao”.
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No entanto, pela andlise dos ortofotomapas de 1998 e 2018, parece haver um recuo
significativo da linha de costa, de cerca de 4 m (fig. 86). Esta observacdo vai de encontro a de
Valente et al. (2006) de que entre 1995 e 2004 observou-se uma certa tendéncia erosiva da
praia com taxa de recuo maxima de 2m.ano™, continuando, no entanto, a acrecdo na Ponta
dos Corvos.

"A-1998 ﬁ%‘

oz

o ? & :
Fig. 86: A - Ortofotomapa de 1998 com tragado de linha vermelha correspondente ao talude de erosao
e base da duna. B - Sobreposi¢cdo do ortofotomapa de 2018 ao de 1998, permitindo ver o recuo de

cercade 4 mem 20 anos.

Note-se que na zona de parqueamento o recuo aumenta para 9 m. Este recuo acentuado e
localizado, podera dever-se ndo sé a erosdo provocada pelo acesso das pessoas a praia, mas
também em consequéncia da protecdo costeira com inertes feita a jusante, que podera causar
alguma turbuléncia e erosdo no talude arenoso a montante, sobretudo durante a enchente
(fig.87).

O T S
Fig. 87: Vista da zona central, de parqueamento, muito pisoteada pelo acesso de
pessoas a praia e com protecdo costeira feita com inertes, o talude de erosdo é
delimitado com uma linha vermelha na fig. 86 (Fevereiro de 2015).

O regime de marés no Estudrio do Tejo é do tipo semi-diurno (com dois ciclos de maré de
amplitude semelhante em cada dia; cada ciclo corresponde a um periodo de 12 h e 25,2 min, o
periodo de tempo necessario para que a Terra complete uma rotacgdo inteira em relacdo a Lua)
e mesotidal, com amplitudes entre 0.55 e 3.86 m na costa (Cascais). Devido a um fenédmeno de
ressonancia, as constituintes semi-diurnas da maré sdo significativamente amplificadas no
interior do estuario (Fortunato et al.,, 1999). Assim, as amplitudes de maré atingem um
maximo em Alverca de 4,8 m (marés vivas). A ressonancia, consiste na sobreposicdo de duas
ou vdrias ondas com a mesma frequéncia, criando uma onda parcialmente estaciondria
(Guerreiro et al., 2013). A sobreposicdo das ondas incidente e refletida resulta no aumento da
amplitude da maré, principalmente nas zonas a montante onde o estuario estreita (Miranda et
al., 2002). O estuario do Tejo é propicio a este fendmeno, dado que a ressonancia da maré
tende a ocorrer em estudrios de grandes dimensdes (em profundidade e comprimento), dado
que o periodo de ressonancia aumenta com as dimensdes do estuario. Esta amplificacdo das
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marés no interior do estuario, juntamente com eventos extremos e a subida no NMM, é co-
responsavel pelo agravamento das inundac¢Ges costeiras (Guerreiro et al., 2013).

Simultaneamente, a duracdo das vazantes é significativamente inferior a das enchentes
devido a extensdo dos espraiados de maré (Fortunato et al., 1999), o que aumenta as
velocidades das correntes durante a vazante. Estas correntes sdo particularmente fortes na
zona terminal do estudrio e na embocadura, onde podem rondar 2 m.s™ em marés vivas.
Assim, assimetria da maré é particularmente importante relevante para dinamica sedimentar
(Guerreiro et al., 2013). No entanto, a deposicdo de sedimentos no estuario (Freire & Andrade,
1994) tem vindo a afetar este regime: as amplitudes da maré na zona superior do estudrio e a
diferenga entre as duragdes das enchentes e das vazantes tém diminuido ao longo dos anos
(Fortunato et al., 1999).

O caudal médio do rio é de 368 m*.s™ (Neves, 2010), valor para o qual o estuério é bem
misturado. No entanto, situagOes de estratificacdo tém sido observadas para caudais elevados
(Neves, 2010). Os caudais fluviais podem ter um efeito significativo nos niveis, mas apenas na
zona superior do estudrio, a montante dos mouchdes (Vargas et al., 2008); a jusante os niveis
sdo controlados fundamentalmente pela maré.

No Projeto Molines foi avaliado o risco de inundagdo para o Estudrio do Tejo (Freire et al.,
2015) e foi apresentada uma projecao de inundacdo da Baia do Seixal em eventos extremos e
avaliagdo de risco (fig. 88).

"8

quilimetros

Fig. 88: Resultados da perigosidade para um cendrio correspondente ao periodo de retorno de
eventos extremos de 100 anos e considerando uma subida do NMM mar de 1m: a) extensdo e
profundidade da inundagédo; b) indice de perigosidade (Freire et al., 2015).

No Projeto Morfeed, efectuaram-se simulagdes com um modelo hidrodinamico, para o
processo da subida do NMM com as ACs, no Estudrio do Tejo (Guerreiro et al., 2012).

A extensdo da inundagdo no estudrio do Tejo, em situacdo atual e futura, foi avaliada a
partir do exercicio de modela¢do hidrodinamica realizado por Guerreiro et al. (2015), num
estudo dedicado a evolugdo hidrodinamica do estuario do Tejo no século XXI. Nesse trabalho
foi assumido como nivel extremo para a situacdo atual, com 100 anos de periodo de retorno, o
valor de 4,42 m acima do ZH (2,34 m acima do ZT). Adicionalmente, considerou-se uma subida
do NMM de 1,5 m e foram tomados em conta a dindmica das marés, a ressonancia e os niveis
de agua extremos. A batimetria foi extrapolada com base nas taxas de assoreamento atuais. A
resolucao do trabalho original contemplou células de 25 por 25 metros. Foram efetuados
ajustamentos em toda a area do estuario com topografia mais detalhada (1:25.000) e
ortofotomapas digitais. Adicionalmente, foram efetuadas corre¢bes nas frentes urbanas,
assumidas como sistematicamente defendidas no estudo original, obtendo os mapas de
inundacdo apresentados na figura 89.
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Fig. 89: Excertos do mapa do Estuario do Tejo
dos niveis extremos para o atual NMM (A) e
considerando uma subida do NMM de 1,5 m (B),
respetivamente. Cenario de probabilidade média,
correspondendo a periodos de retorno 100 anos.
Niveis em metros, relativos ao ZH (Guerreiro et al.,
2015).

A subida do NMM afetara a propagacdo da maré e a

circulacdo em estudrios, podendo estas alteragdes ter consequéncias significativas na dinamica
sedimentar, na qualidade da dgua e nos niveis de dgua extremos. Os resultados do modelo
mostram que a subida do NMM ird afetar significativamente a assimetria da maré, em
particular porque as areas intertidais podem diminuir até 40% até ao final do século. Em
consequéncia, a forte dominadncia de vazante deste estudrio ird diminuir significativamente.
Esta evolugdo da assimetria da maré sera parcialmente compensada pelo efeito da
sedimentag¢do nos rasos de maré. A subida do NMM ira também amplificar o efeito de
ressonancia no estuario do Tejo, o que resultara em niveis extremos superiores a soma dos
niveis extremos atuais com a subida do NMM.

As repercussdes da subida do NMM, em Portugal, podem ser observadas numa recente
aplicacdo interativa’ da equipa da Faculdade de Ciéncias. Baseando-se no recente trabalho de
Antunes (2019), Rocha (2016) e Costa (2017), é avaliada a vulnerabilidade costeira para
Portugal Continental, associada a subida do NMM e as inundagdes causadas pela ocorréncia de
eventos extremos, fundamental no apoio a defini¢do das estratégias de Ad as ACs (fig. 90).

Cartografia de Inundagdo e Vulnerabilidade Costeira...

Cenério de Submersdo em
2100 (Mod.FC_2)

Fig. 90: Cendrio de submersdao em 2100 para o
Estuario do Tejo (A) e ampliagdo da Baia do Seixal (B),
simulagdo com aumento do NMM de 1,15 m.

In http://www.snmportugal.pt/

Foram avaliados cendrios para 2025, 2050 e 2100 com diferentes periodos de retorno de
eventos extremos para os quais foi produzida cartografia de vulnerabilidade fisica (a
suscetibilidade fisica de inundacdo) da Orla Costeira de Portugal Continental que sera afetada
pela subida do NMM, sendo impressionante e preocupante a extensao da inundacao projetada
para o estuario do Tejo e verificando-se a submersdo total da restinga do Alfeite para 2100.

1 - http://www.snmportugal.pt/
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Rilo et al. (2013) avaliaram as consequéncias desta subida a nivel da ocupac¢do de solo
numa area de estudo mais detalhada que incluia a Baia do Seixal e projetaram a subida do
NMM para 2050 e 2010 (fig. 91).

Restinga do Alfeite

Baia do Seixa‘

LEGENDA CARTA DE URSO DO SOLO 5 Areas Industriais Areas Urbanas Espagos Verdes e de Lazer

; . . ; i 7 -
Areainundada i.w AreasAgricolas % Areas Agricolas /A Fohos eistalsiros

Fig. 91: Cenarios de inundagdo com a subida do NMM sobreposta a classe de uso do solo existente
no Alfeite (Almada), na Baia do Seixal, Ribeira de Coina e Barreiro, para 2050 (a) e 2100 (b) (traduzido de
Rilo et al., 2013).

Assim, com a subida do nivel do mar devido as ACs, considerada neste estudo num
aumento de 50 cm para 2050 e de 1,5 m para 2100, a restinga, cujas cotas altimétricas, na sua
maior extensdo ndo ultrapassam os 3,5 m (ZT), ficara totalmente submersa nos dois cenarios,
assim como muitas outras dreas mais baixas do Estuadrio.

E interessante visualizar os diferentes resultados para as diferentes metodologias e
cartografias, que foram feitos ao longo do tempo, observando-se um certo padrdo de
acontecimentos, tais como a submersao de toda a restinga para 2100.

Vargas et al., 2008, analisaram a vulnerabilidade da restinga do Alfeite a inundacao,
usando uma combinacdo de modelos hidrodindmico, morfodindmico e de geracdo /
propagacdo de ondas curtas (modelo SWAN, Booij et al. (1999)), sob efeitos de eventos
extremos e da subida do NMM, e projetaram que, para 2107, na sequéncia de um galgamento
total da restinga podera existir uma tendéncia de migra¢ao desta para sul, “com injecdo de
sedimentos no Sapal de Corroios e Baia do Seixal e desequilibrio deste ecossistema traduzido
em danos na sua flora e fauna. E igualmente expectavel uma alteragdo da morfologia do raso
de maré, na vertente norte da restinga, com consequéncias para a sua fauna béntica”.

Essa projecdo podera representar uma mudanca morfoldgica significativa na baia do Seixal
que podera potencialmente modificar o comportamento hidrodindmico de toda a Baia do
Seixal que passara a ser um sistema mais aberto e no aumento da ondulacdo sobretudo
durante os eventos extremos com fortes ventos, dada a maior extensdo de agua. A adaptacdo
das zonas urbanas ja é e serd cada vez mais urgente e inevitavel.
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Aquando da elaboragdo do PDM do Concelho do Seixal, foi feita uma avaliagdo de Riscos,
incluindo a carta de risco de inundacdo por tsunami (CMS, 2012), feita com base na topografia,
onde o risco moderado é equivalente a cota dos 5 m e o elevado a cota dos 10 m (fig.92).

-

I 2
§|:| Moderada
g- Elevada

Fig. 92: Excerto da Carta de suscetibilidade a inundagdo por Tsunami, constituinte do conjunto de
cartas de Riscos e Protecdo Civil. Esc. 1:45 000 (2012). Excerto sem escala (CMS, 2012).

Destaca-se que a zona a nascente apresenta uma area extensa a uma cota muito baixa,
onde se implantou o complexo industrial da Siderurgia Nacional e mais recentemente o
Complexo Desportivo de treinos do Benfica, com suscetibilidade moderada a elevada.

Para a compilagdo do PDM foi também elaborada uma carta de suscetibilidade a cheias e a
inundacdes (fig. 93), feita de acordo com as indicacGes de ANPC (2009), onde para além das
zonas anteriores previstas se destaca a zona baixa de Corroios e os leitos das suas Ribeiras,
com susceptilidade elevada a inundagdo e com elevado grau de construgao existente.
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Fig. 93: Excerto da Carta de suscetibilidade a cheias e a inundagdes, constituinte do conjunto de
cartas de Riscos e Protecdo Civil. Esc. 1:45 000 (2013). Excerto sem escala. (CMS, 2012).

Rilo et al. (2013) fizeram o estudo e contabilizagdo das areas afetadas pela inundagdo a
nivel da ocupacdo de solo, Corine Land Cover (Caetano e Nunes, 2009), para duas previsGes de
subida do NMM em 2050 e 2100 (fig. 91, 94 e Tabela 5).

Tab. 5: Adaptacdo da tabela das areas inundadas para 2050 e 2010, para os diferentes tipos de
Ocupacdo de Solo, considerando uma area marginal de 22,7 km? (Rilo et al., 2013).

Classe de Ocupacdo de Solo Area (km?) Area (km?)

Agricultura 0.1 0.5 0.2 0.7
Industria 1.1 4.6 1.8 7.8
Zonas naturais 0.7 3.2 0.7 33
Zonas urbanas 0.9 4 14 6
Portos 0.5 2.3 0.8 3.7
Zonas ndo urbanas, espagos

verdes 0.3 1.5 0.5 2.2
Total 3.7 16.1 5.4 23.7
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Fig. 94: Grafico correspondente a tabela anterior, evidenciando a contabilizagdo das areas inundadas
para a previsdo da subida do NMM em 2050 e 2100, para os diferentes tipo de Ocupacdo de Solo, com
base nos dados de Rilo et al. (2013).

Considera-se que as areas afetadas mais preocupantes, do ponto de vista humano,
serao as areas urbanas seguidas das industriais, com tendéncia a agravar em 2100.

Segundo o PDM da CMSeixal, a carta de ocupacao atual do solo apresenta ainda mais
detalhe e rigor (fig. 95).
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Fig. 95: Excerto da “Planta da Situagdo Existente”, que faz parte das pegas

desenhadas que acompanham o PDM da CMSeixal
(sem escala, escala original 1:5000).
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Algumas dreas naturalizadas e industriais, serdo transformadas, num futuro préximo
em dreas urbanas, o que aumentara ainda mais a vulnerabilidade e a necessidade de
adaptacdo destas dareas. Existem intencOes de construcdo na antiga Siderurgia Nacional e
recentemente foi construido o centro de treino e estagio do Sport Lisboa e Benfica, com varias
instalagbes desportivas, recentemente implantadas em zonas naturalizadas, relativamente
baixas, todas em risco de inundagdo e num futuro a 100 anos inundadas periodicamente pela
subida do NMM (fig. 96).

Fig. 96: Justaposicdo dos
ortofotomapas de 2005 (A) e de
2009 (B), referentes a zona a
nascente do Seixal, onde se repara
facilmente no avango recente das
urbanizagGes (Quinta da Trindade) e
do complexo desportivo do Benfica,
T = este implantado a cotas muito
QeSO baixas. Repare-se na
stagios vulnerabilidade das instalagdes do
\ Instituto  Hidrografico (pequena
restinga a E).

\C%a 1

0o B
- SE

e ficas.
% 2
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Segundo o relatério da avaliagdo de impactes e vulnerabilidades da AML para as ACs
(2019), o Seixal é um dos Concelhos mais vulneraveis a Cheias, prevendo-se um recuo das
arribas.

Em todos os Concelhos da AML com zonas costeiras/estuarinas, com a subida do
NMM, prevé-se o avango da intrusdo salina para o interior do aquifero. Com a subida do
NMM, a intrusdo salina ndao apenas avangara mais para o interior, ocupando uma maior area,
mas a cota da sua interface aumentara igualmente, podendo afetar dreas cada vez menos
profundas do aquifero (fig. 97).
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Fig. 97: Tradugdo do esquema de
evolucdo da intrusdo salina em
condigGes de subida do NMM e de
gt nao exploragdo do aquifero.
----------- Fonte: Codesso de Melo (2016). In
interface 4gua Intrusdosalina  AML (2019).
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No entanto, embora a acdo antrdpica, como a exploragdo /extracdo de agua dos
aquiferos para consumo humano seja normalmente responsdvel pela larga maioria dos casos
de intrusdo salina, o efeito da subida do NMM sé recentemente comegou a ser estudado.
Deste modo ndo existem dados que permitam identificar quais os efeitos sobre a intrusdo
salina que ocorreram ao longo do séc. XX, pela subida do NMM (Antunes & Taborda, 2009) ou
pelas a¢gbes antroépicas.

Na margem esquerda do Tejo, os recursos hidricos subterraneos sdo explorados no
aquifero superficial a profundo. No Concelho do Seixal existem vdrias captagoes, inclusive
junto a Baia do Seixal, como a estag¢do do Talaminho (fig. 98 e 99), a funcionar desde 1950. No
entanto, determinadas estag¢Ges ja tiveram de ser abandonadas (a vermelho na fig. 100),
algumas devido a intrusdo salina, como o caso da estacdo da Quinta do Rouxinol, que
abasteceu muitos anos Miratejo.

é‘

Fig. 98 e 99: Captagdo de dgua do aquifero na Estagdo do Talaminho (fotografias tiradas a 01-09-2020).
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Fig. 100: Mapa do Concelho do Seixal com as vdrias estacGes de captacdo de agua, a vermelho as
desativadas. Imagem retirada do sistema de SIG da CMSeixal:
http://srvsigweb:8088/msw10/mapviewers/adf/(S(gaagkspkiwdaftjeOomiOvs0))/Viewer.aspx?id=10

— Desta forma,
Descrigao considera-se que, pelas suas
- Intrus@o nos aquiferos superficial e profundo ca racteristicas intrinsecas,
:] Intrusdo no aquifero superficial

Salinizacdo por razées desconhecidas em bora gl Oba | mente eSte
- Salinizacdo natural (zonas de influéncia de maré, sapais, etc.) SIStema aquifero possa
I:] N&o ocorréncia de intrusdo salina
[ Zonas interiores onde a intrusdo salina ndo se aplica C0n5|dera r-se resi I |ente, (0}
B sereceancss aquifero superficial é mais

vulneravel do que o

N 7 N

e j profundo, tanto quanto a

) R descida dos niveis quanto a

intrus3o salina (AML, 2019),

, (fig.101).
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7.2 Caracterizagao climatica - Vento

De uma forma resumida, o Seixal apresenta um clima temperado mediterranico com
alguma influéncia atlantica, dada a proximidade do mar, com temperaturas médias elevadas
no verao e suaves no inverno, amplitude térmica anual moderada, caracterizado pela estacao
seca e periodo estival sem precipitacdo e temperaturas elevadas, que raramente chegam a
atingir picos superiores a 402C (Alcoforado, 1987). A Precipitacdo escassa e irregular (500 a
1000mm) e as estacdes mais pluviosas sdo no Outono e sobretudo na Primavera, podendo
levar a situacGes de cheias no Seixal e em Corroios, quando se conjuga a baixa pressdo
(sobreelevacdo meteoroldgica do NRM) com elevada e continuada pluviosidade, a preia-mar e
as aguas vivas e marés equinociais e os ventos fortes.

Como foi referido, serd interessante analisar mais detalhadamente os regimes de
ventos dominantes na medida em que sdo em parte responsaveis pela geracdo local das ondas
e consequente pela formacdo de praias estuarinas, no entanto quando o vento é muito forte e
coincide com a maré cheia, pode ocorrer o galgamento das defesas costeiras e a erosdo das
praias e do sapal. Relativamente as médias anuais, a frequéncia dos ventos no Seixal é
maioritaria de Norte, seguida de W e NE (fig. 102).
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o0 ~ “ B | O™ (2001) in AML (2018).

No entanto, quando se aproximam sistemas frontais, o vento muda de direcdo (Freire,
2003), assim as dire¢bes dominantes dos ventos superiores a 10,8 m/s, correspondentes a
ventos fortes, verifica-se, para a estacdo do Montijo, uma forte dominancia de Ventos de SSW,
gue geram ondas locais que poderdo explicar a erosdo verificada no sapal de Corroios, situado
N da Baia (fig. 103).

‘Wind Fiequency Rose, Vi >= 10.8 /s

Fig. 103: Graficos de direcGes

A o= B —E T dominantes nos dias em que
. . ocorrem velocidades >10,8m/s

S ' (entre 2006 e2016), para as

s o = ‘ -- estacBes de Lisboa/Portela (A) e

Montijo (B), respetivamente.

‘ Fonte: NCEI-CDO (National
= Centers for Environmental

Information - Climate Data
Online) in AML (2018).

,,,,,,,,,,
zzzzz

89



7.3 Caracterizacao geoldgica

A Baia do Seixal, antes da ocupagdo humana apresentava todas as margens
naturalizadas com defesas naturais de origem sedimentar (depdsitos aluvionares do
Quaternario) e as zonas de erosdo seriam as formagdes do Pliocénico, que poderiam estar
expostas, tal como se encontram nas margens mais escavadas da baia (fig. 104).

;.‘h;"
_ . Fig. 104: Praia do Seixal existente junto 3

Caixa Geral de Depédsitos, onde ainda existe

Yo < 0 pequeno talude de erosdo, que expde a
i ot . : * geologia da regido com afloramentos do
4 ¢ .
L e - . 3 - Pliocénico.
Z o WL e AW NN

As arribas (agora fdsseis) que se encontram um pouco por toda a orla a baia,
testemunham que o NMM ja esteve mais elevado, em que as dguas da Baia iam erodindo as
formacgdes do Pliocénico (fig. 106). Estas escarpas conferem uma certa elevagdo aos terrenos,
onde se instalaram as povoag¢des como a Arrentela, uma das mais antigas do Concelho (fig.
105).

Fig. 105:
Fotografia da
muralha antiga da
Arrentela, que se
desenvolveu em
encosta sobre a
Baia  (fotografia
dos anos 70,
existente na Junta
de Freguesia da
Arrentela,
cortesia de Isabel
Benito).

Estas arribas limitam a inundagdo por cheias, sendo apenas pela foz das ribeiras que a
inundagdo se espraia (ribeiras de Corroios, Rio Judeu, etc., vide fig. 93).

90



Fig. 106: Imagem de drone da Arriba do Seixal, tendo sido a maior parte transformada em talude em
2015 (cortesia de Anténio Silva).

Estas arribas (fig.107) sdo o testemunho da continuagdo do relevo que outrora ligava
as duas margens, antes da instalacdo do Tejo ao longo da extensa “falha do Tejo”, quando este
desaguava no sinclinal da Lagoa de Albufeira. Desta forma, durante milhares de anos houve
transgressGes (em periodos de deglaciagdo) e regressdes (em periodos de glaciagdo) que
permitiram a deposicdo dos sedimentos de fdcies marinhas alternados com fdcies fluviais
respetivamente, consoante eram antigos leitos de mar ou de rio que foram formando estas
formagdes do Pliocénico inferior ao Pleistocénico superior, de ha 3,6 a 1,8 Ma (fig. 108).
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2 | Gssp
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Calabriano <
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Piacenziano <
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Fig. 107: Arriba ainda existente por detras das casas do Seixal
(fotografia de Margo de 2019).
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Fig. 108: Excerto da Escala Cronoestratigrafica Internacional.
In https://stratigraphy.org/ICSchart/ChronostratChart2017-
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Para a execuc¢do da REN do Concelho do Seixal (2013), foi feito um estudo hidroldgico e

uma identificagdo e classificagdo das dreas de maior infiltragdo. Para tal foi elaborada uma

Carta litolégica simplificada (fig. 109).

A1

121000

Carta litoldgica
simplificada

N
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Sigtoma de Coordonadas Uéricas
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Elpsoide Internacional
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Unidades litostratigraficas
B Aemo
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Arcias de dura (Quatemario)
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(Pliocénico superior, Astiano)
s Areias, arenitos arglosos e argias
=% (Pliocénico indiferenciado)
[ Aua
[] umite 6o conzeho

Caa Gevoges
Carta dos Aredores ce Lisboa,
Foha 4, Escala 1:50000 (GN)

g 3 000 2000 m
L Se—

Fig. 109: Carta litoldgica simplificada, com base na Carta Geoldgica dos Arredores de Lisboa, (Folha4,

escala 1/50 000).

Com base na Carta Geoldgica dos arredores de Lisboa (Folha n.2 4, escala 1/50 000) e
respetiva nota explicativa (Zbyszewsky, 1963), verificamos que nas zonas mais elevadas e

afastadas da baia afloram areias finas de dunas edlicas depositadas no Quaternario, entre o

Pleistocénoco superior e o inicio do Holocénico (a cinzento). Seguem-se as unidades arenosas

que alternam com argilitos e conglomerados da Formag¢do de Marco Furado e de Belverde, do

Pleistocénico. Associado a rede hidrografica, afloram pequenas manchas de arenitos cada vez

mais consolidados de cor amarela avermelhada (devido aos minerais ferrosos), com pequenos

calhaus rolados de antigos leitos do rio, do Pliocénico superior, e que dado cor as arribas do
Concelho (formacdo de Santa Marta). Ocorrem igualmente intercalagdes de camadas mais ou

92



menos argilosas do Pliocénico indiferenciado (Fig. 110 e 111). Os depdsitos aluvionares do
Quaternario, transportados pelas ribeiras efluentes e pelas aguas vindas do Estuario do Tejo
ocorrem ao longo das linhas de dgua e marginam o estudrio.

Fig. 110 e 111: Talude resultante da “estabilizacdo” da arriba por detras da povoagdo do Seixal, onde se
avista a antiga arriba que ndo foi intervencionada, pormenorizada na segunda fotografia, em perfil
(Outubro de 2018).

A arriba féssil desenvolvia-se por detras do casario do Seixal, tinha uma extensdo de
500 m e uma altura que chegava aos 19 m. Resta ainda uma parte da arriba que ainda nao foi
intervencionada (remetida para 22 fase), podendo-se observar ainda na fig. 107 e 111. Sdo
constituidas por formacgGes de matriz areno-argilosa de cor avermelhada (6xidos de ferro) com
clastos (de rochas paleozoicas (quartzo, quartzitos, jaspe e xistos) que podem atingir 15 cm.

Segundo Freitas et al. (2012), os sedimentos de fundo do estuario do Rio Tejo provém
maioritariamente da erosdo das rochas pré-mesozoicas (predominantemente granitoides,
folhelhos, xistos, metagrauvaques) da bacia ibérica do Tejo; constituem fonte secundaria os
materiais sedimentares meso-cenozdicos de bacias hidrograficas menores e que drenam
diretamente para o estudrio (calcarios, margas e principalmente argilas e arenitos). Os
sedimentos de fundo sdo essencialmente vasosos nas areas subtidais e intertidais.

7.4 Caracterizacao pedologica

De uma maneira geral, o tipo de solo encontrado na zona em estudo sdo solos
halomarficos - solos salinos de salinidade moderada de aluvides e solos salinos de salinidade
elevada de aluvides (DRARO, 1993).

Na bacia hidrografica das ribeiras efluentes da Baia, encontram-se sobretudo
vertissolos e regossolos sobre as formacgdes plio-pleistocénicas, e os podzdis geralmente com
surraipa ferruginosa, nas zonas de dunas edlicas estabilizadas do Quaternario, sobre a Arriba
Fossil da Costa da Caparica (Aroeira, Lagoa de Albufira, etc.). Estes solos de granulometria
geralmente grosseira devido ao substrato arenoso e saibroso, apresentam graus de
erodibilidade diversos, que vdo contribuir potencialmente com sedimentos para as ribeiras,
gue por sua vez os levam para a baia, onde as marés os levam ou redistribuem pelos rasos de
maré e sapais. Estes fatores adicionados ao baixo hidrodinamismo (zona terminal e abrigada
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da baia) e os sedimentos vindos do estuario, levaram a crescente zona de sapal junto a Ribeira
do Rio Judeu e estdo na origem do desenvolvimento do Sapal de Corroios junto as Ribeiras de
Corroios.

A equipa da CMS (2014) para a elaboragdo da carta da REN do Concelho cruzou estes
dados com o tipo de solo, os declives, a hidrologia e a geologia, segundo um método
semelhante ao método “RUSLE”, resultando uma carta sintese de erodibilidade dos solos (Fig.

112). E

1 'F:\\‘w-., o
2 ~ o il
He [1Nulo ndo aplicavel
~y

o
Q & []Solos com erodibilidade fraca

7] Solos com erodibilidade moderada
B Solos com erodibilidade elevada

Fig. 112: Reprodugdo do Cartograma de Erodibilidade
dos solos do Concelho do Seixal (sem escala),
CMS(2014).

Sobressai de imediato a ligacdo desta classificacdo com a geologia subjacente. Desta
forma as zonas que mais contribuem para os sedimentos da baia sdo as zonas de
conglomerados, areias e arenitos do Pliocénico ao Pleistocénico.

7.5 Origem, dinamica e caracterizagao dos sedimentos da baia do Seixal

Relativamente aos sedimentos mais grosseiros que formam as praias da Baia do Seixal
possuem diversas origens:

- Origem natural, como as praias de areia de pequena extensdo, Arrentela e
Talaminho, que resultam da erosao pluvial dos solos e afloramentos descritos, mas também de
areeiros abandonados, escavados em afloramentos pliocénicos (Freire et al., 2006).

- Origem antrépica, pequenas praias artificiais, como no caso da Amora e Seixal,
formadas por depdsitos de aterro ou de despejos de dragagem (Freire et al., 2006).

7

A sua localizagdo é esquematizada na fig. 113, onde os rasos de maré tém a
predominancia.
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Fig. 113: Excerto e ampliagdo da imagem sobre a localizagdo das praias do estudrio do Tejo in Freire et
al. (2006).

Talaminho
Arrentela

Os sedimentos depositados na Baia do Seixal, nomeadamente nos rasos de maré e
sapais, sao essencialmente vasosos. A vasa tem origem nas finissimas particulas coloidais que
o rio, ja na sua fase terminal, transporta em suspensdo nas aguas, os sedimentos coesivos. A
mistura dessas particulas com aguas salinas de origem marinha provoca a sua agregacao
eletrolitica e a floculagdo, depositando-se entdo gradualmente nos fundos dos estudrios
(Nybakken, 1993). Estes ocupam a zona intertidal entre o nivel de BMAM (Baixa-mar de aguas-
mortas) e o nivel de PMAM (Preia-mar de dguas-mortas). Quando os rasos de maré atingem o
nivel de PMAM, a sua superficie reine condi¢des de estabilidade e cota para se comegarem a
instalar as primeiras plantas haldfitas de sapal (plantas pioneiras). As plantas ajudam a permitir
que se acumulem mais sedimentos, uma vez que contribuem para a sua deposi¢do quer por
acumulacdo dos seus proéprios detritos organicos (e sua bioturbacdo e mineralizacdo pelos
organismos bentdnicos), quer por atenuarem a hidrodindmica e proporcionarem um ambiente
mais calmo. (Dias & Marques, 1999, Silva, 2013).

As marés sdo entdo um fator muito importante na dindmica do estuario e no aporte de
sedimentos, remobilizagdo e redistribuicdo destes pelos rasos de maré e pelos sapais. Os
sedimentos ao ficarem retidos nas superficies rugosas do sapal, vdo elevando a cota e as
plantas de sapal que vado sendo substituidas ou colonizadas por outras mais altas, numa
sucessao vegetal até chegar ao sapal maduro. Os canais de maré sao formados a partir de
pequenas depressdes na superficie dos rasos onde ocorre acumulacdo de agua durante a
vazante. A cada ciclo de maré essas depressGes vdo-se alargando e aprofundando dando
depois origem aos canais (Gao, 2009), que com o evoluir dos sapais se vao tornando cada vez
mais profundos. Estes canais sdo assim as vias preferenciais de transporte de sedimento para
as superficies dos rasos de maré e dos sapais. Nos periodos de enchente, a 4gua carregada de
sedimentos em suspensdo invade os canais de maré. Quando o nivel atinge a cota das suas
margens a agua transborda e perde velocidade (Silva, 2013). A 4gua ao espraiar-se pelos sapais
encontra muito atrito, a velocidade diminui e os sedimentos em suspensao depositam-se no
fundo rugoso. Sdo estes canais que vao servir de base fundamental para a proposta de Ad de
Loon-Steensma (2013) para a sobrevivéncia de sapais em ambientes onde o acarreio de
sedimentos é deficitario, como concluiu Silva (2013) para o caso do Sapal de Corroios e é
corroborado pelos resultados desta dissertagao.
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Segundo Franz et al. (2017), o modelo hidrodindmico feito com o software Mohid

Water para o Estudrio do Tejo, mostra que a Baia do Seixal é essencialmente preenchida com

sedimentos finos, a exce¢do da zona da barra.
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Fig. 114: Resultados do
modelo em que as fragdes
de sedimento foram
distribuidas de acordo com
as condig¢des hidrodinamicas
para o Estudrio do Rio Tejo,
evidenciando-se a Baia do
Seixal com o circulo azul
(Franz et al., 2017).

A uma escala mais aproximada, o estudo in situ dos sedimentos da Baia do Seixal,

colhidos em amostras verticais, em embarcac¢do durante a preia-mar (Silva et al., 2011) (Fig.
117), que serviu de base ao estudo de macroinvertebrados benténicos (ou que vivem no
sedimento) para o Estudo de Valorizacdo Ambiental da Baia do Seixal (Cagador et al., 2011),

corroboram e detalham os resultados obtidos no modelo de Franz et al. (2017).
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As amostras de sedimentos verticais recolidas na baia (cores), foram depois tratadas e
foi feita a classificacdo textural/granulométrica dos seus sedimentos, e transposta para o
diagrama triangular de Shepard (1954), no qual so consideradas as componentes argila, silte e
areia (fig. 116).
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Segundo Silva et al. (2011), ndo se observaram variacGes verticais significativas, sendo
os sedimentos classificados de modo geral, segundo Shepard (1954) como siltes argilosos,
siltes arenosos ou areias siltosas. As maiores diferengas localizaram-se nos canais principais
(C3, C12 e C8,) e nos bancos de ostras (C1, C5 e C6). Segundo o mesmo relatério, a andlise da
distribuicdo granulométrica das amostras superficiais recolhidas ao longo da Baia, mostra que
esta é constituida, na sua maioria, por lodos (silte-argiloso), a exce¢do do canal principal de
entrada na baia e no canal junto ao estaleiro do Talaminho (fig. 117). A origem arenitica do
fundo do canal principal podera resultar de contribuicdo e trocas sedimentares com praias
estuarinas situadas junto a entrada do canal. JA a zona do canal junto ao estaleiro do
Talaminho podera ter origem nas praias e arribas situadas imediatamente a montante (fig.
113), ou nas fortes agGes antrdpicas exercidas na zona. A amostra recolhida na zona (C12),

revelou um incremento
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Segundo Silva et al. (2011), a mineralogia da fracdo silto-argilosa é constituida, em
termos médios, por mica/ilite (maximo 63,41%, média 27,86% e minimo 12,53%), quartzo
(maximo 23,71%, média 16,33% e minimo 8,30%), plagioclase (maximo 23,49%, média
13,513% e minimo 6,21%) e caulinite (maximo 22,48%, média 9,48% e minimo 2,78%). Como
minerais acessdrios surgem a clorite, opala, anatase, anidrite, plagioclase, calcite, dolomite,
sidrite e pirite. Morfoscopicamente, a fracdo grosseira dos sedimentos superficiais, é
constituida na sua maioria por graos de quartzo, micas (moscovite e alguma biotite), litoclastos
de rochas vulcanicas e metamoérficas, agregados mineraldgicos, minerais pesados, agregados
de matéria organica e de fra¢des inferiores, fragmentos de conchas de moluscos e
foraminiferos bentdnicos do género Ammonia, presentes em alguns cores perto de fontes de
poluicdo (sendo bioindicadores de existéncia de poluicdo).

Cacador et al. (2011) apresentam os resultados de varias campanhas de amostragem
realizadas entre 2009 e 2010 (fig. 118).
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Fig. 118: Granulometria dos sedimentos para as varias esta¢des de amostragem na Baia do Seixal, na
Primavera, Verdo e Outono de 2009 e no Inverno de 2010 (Cagador et al., 2011).

Segundo estes autores, de um modo geral, verificou-se que as estacbes na
embocadura apresentam sedimentos mais grosseiros, junto as ribeiras efluentes e junto as
margens existe uma maior heterogeneidade dos sedimentos e no interior do sistema
predominam os sedimentos mais finos, nomeadamente, de vasa (fig. 119).

O predominio de elementos finos parece ter sido superior no Verdo e inferior no
Inverno. Tal padrdo de variagdo terd resultado dos diferentes niveis de precipitagdo nas varias
épocas do ano, com a chuvas invernais a introduzirem no sistema mais sedimentos arenosos e
a conduzirem para fora da Baia do Seixal mais particulas vasosas (Cacador et al., 2011).
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Fig. 119: Percentagem de elementos finos nos sedimentos da Baia do Seixal,
na Primavera, Verdo e Outono de 2009 e no Inverno de 2010 (Cagador et al., 2011).

7.4 Caracterizagao biologica da Baia do Seixal

Os estudrios sdo caracterizados por uma grande variabilidade na salinidade e pela
instabilidade dos seus fatores ambientais (Silva, 1999). Segundo Almeida (2009), a mistura de
aguas marinhas e fluviais estd, portanto, na origem de um estudrio, mas ndo é ainda suficiente
para criar todos os fatores ecoldgicos que proporcionam o aparecimento das biocenoses
estuarinas. Para tal é necessario que as condi¢Bes geoldgicas da foz do rio possibilitem a
deposicdo de sedimentos, de origem fluvial e marinha, que servirdo de substrato as
comunidades de seres vivos intimamente associados as lamas e areias que as ribeiras, o rio
Tejo e o mar, arrastados pelas marés, depositam nos leitos estuarinos, em zonas de menor
hidrodinamismo. Assim, a baia do Seixal com as suas condi¢des mais abrigadas e a sua
dindmica de marés proporciona a existéncia de um conjunto e de uma alternancia de
diferentes habitats tempordrios e ciclicos que proporcionam a existéncia da vegetacdo
haléfita, sujeita a diferentes graus de salinidade, periodos de encharcamento e alagamento e
por vezes a temperaturas elevadas.

Com a subida da maré, a 4gua do estudrio vai progredindo lentamente pelos rasos de
maré, rica em fitoplancton e zooplancton, sendo a baia temporariamente “colonizada” por
peixes (foram contabilizadas 14 espécies na baia (Cacador et al.,, 2011), destacando-se as
espécies residentes como o xarroco Halobatrachus didactylus e o caboz-da-areia
Pomastochistus microps (Costa, 2004), por moluscos (cefalépedes como o choco-vulgar Sepia
officinalis e o chopito-ando-orelhudo Sepiola atlantica) e por crustdceos como os camaroes e
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os caranguejos que também ficam durante a baixa-mar nas pocas, onde o periodo de emersao
deixa a descoberto os rasos de marés. Nestes vivem inumeros macro-invertebrados
bentdnicos que servem de alimento as diferentes espécies de aves limicolas, donde se
destacam os bivalves como a Lambujinha Srobicularia plana, os gastrépodes como a Hydrobia
ulvae, os anelideos tais como os poliquetas donde se destaca a Hediste diversicilor, muito
procurada para isco de pesca. Foram inventariados no total 231 taxa de macroinvertebrados
bentdnicos, que vivem no sedimento, sendo mais abundantes os organismos que vivem na
faixa intertidal, mas menos diversos (101 espécies, 37042 individuos) que na zona subtidal
(209 taxa, 13803 individuos). Os anelideos foram o grupo com maior representatividade ao
nivel do nidmero de taxa (72), com a presenca de 35 e 68 taxa no intertidal e subtidal,
respetivamente. Seguiram-se os Moluscos (62), os artrépodes (55), na sua maioria Amphipoda
(22), e os Cnidaria (23), por ordem decrescente de importancia em termos de do nimero de
espécies presentes (Cagador et al., 2011).

A introducdo da améijoa-japonesa (Ruditapes philippinarum), uma espécie exotica
proveniente do Pacifico oriental, tem exibido uma rapida dispersdao espacial, estando
atualmente presente na Europa. Segundo Galaulet (2011), na Baia do Seixal, constata-se que
esta espécie exdtica é “invasora”, tendo ocupado rapidamente o habitat da espécie nativa R.
decussatus, que apresenta densidades muito inferiores, quase vestigiais. No Estudrio do Tejo
com a introdugdo e expansdao da améijoa-japonesa, tem também havido um forte declinio na
populac¢do de berbigdo (Cerastoderma glaucum).

Relativamente as aves do sapal, ocorre o flamingo-comum ou flamingo-rosado
(Phoenicopterus roseus), que da nome a uma associacdo ambientalista de Miratejo (o Grupo
Flamingo), mas infelizmente, esta ave que se desloca em bandos migratdrios é cada vez mais
rara de avistar. Antigamente viam-se bandos de flamingos invernantes em Janeiro mesmo na
zona Sul da Baia, mas ultimamente s se avistam alguns bandos reduzidos no sapal de
Corroios.

As seguintes aves de maior porte sdo a garca-real ou cinzenta (Ardea cinereia) que é
residente, avistam-se facilmente entre as formacdes do sapal de Corroios. E nos rasos de maré
deste sapal maduro, que oferece a protecdo e o resguardo necessarios e alimento, que se
avistam a maioria das aves limicolas de porte mais pequeno, tais como o magarico-de-bico-
direito (Limosa limosa), o macarico real (Numenius arquata), o macarico-galego (Numenius
phaeopus), o inconfundivel alfaiate (Recurvirostra avosetta) com o seu bico fino e longo
curvado para cima, o pilrito-comum (Calidris alpina), a tarambola cinzenta (Pluvialis
squatarola), o perna-vermelha-comum (Tringa totanus), o pernilongo (Himantopus
himanopus), o emblematico colhereiro com a ponta do bico alargada e espalmada (Platalea
leucorodia) que se avista mais raramente.

No trabalho de campo elaborado por Cacador et al. (2011) foram identificados 99
taxones (espécies) diferentes de aves na Baia do Seixal, o que revela uma muito elevada
riqueza especifica e corrobora a importancia destas zonas humidas para habitat, alimentacdo e
reproducdo destas aves residentes e migratorias.
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No ambito das atividades de birdwatching, segundo Cagador et al. (2011) podem ser
observados em Portugal dois ciclos anuais de migracao:

- Um comega no inicio da Primavera, quando assistimos a chegada dos migradores “estivais”
vindos do Sul, que de seguida se instalam e reproduzem entre nds, para voltar a partir no
comeco do Outono, rumo a Sul e de regresso ao Continente Africano. Alguns destes
migradores estivais passam simplesmente pelo nosso pais enquanto viajam para as suas areas
de nidificacdo, situadas em latitudes mais a Norte, voltando a passar para Sul no final do Verdo
e no comego do Outono. Nesse caso, recebem a designagao de “migradores de passagem”.

- Um ciclo distinto comeca no final do Verao e intensifica-se com a chegada dos primeiros frios
do Outono, quando chegam os migradores “invernantes” provenientes das latitudes articas e
das regides mais frias da Europa, que nessa altura do ano se deslocam para a bacia do
Mediterraneo, onde permanecem durante os meses de Inverno mais amenos.

Devido ao aquecimento provocado pelas ACs, ja se avistam por vezes a ibis-preta, um
passaro preto de bico arqueado para baixo, que nos arrozais do Sado é muito abundante em
bandos; talvez pelo aumento da produtividade destas areas com o aumento da temperatura e
pelos Invernos menos severos, ja se registaram dois casos de nidificacdo no Estuario do Tejo
(fig. 120).

Fig. 120: Arrozais do Estuario do Sado entre Comporta e Carrasqueira, com bandos de ibis-preta a
alimentarem-se (Fev. de 2019).

A Baia do Seixal, tal como o restante Estudrio do Tejo é também uma zona importante
de reproducdo, alimentagdo, habitat e de protecao para os peixes mais juvenis. Segundo os
estudos de Cabral (2001) sobre as popula¢des de peixes no Estudrio do Tejo, com as ACs e o
consequente aumento da temperatura da 4gua, tem-se constatado o aumento de espécies
africanas habituadas a aguas mais quentes, e um decréscimo na abundancia de espécies que
precisam de temperaturas mais baixas, como por exemplo a solha (Platichthys flesus) e o
laibeque-de-cinco-rabilhos (Ciliata mustela). No primeiro caso, quando a temperatura da agua
ultrapassa os 122C nos meses de Inverno, da-se uma elevada mortalidade dos seus ovos.
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O xarroco (Halobatrachus didactylus) é também um peixe bentdnico comum no
Estuario do Tejo e na Baia do Seixal. Segundo Silvia Pedro(2014) este predador de topo
(piscivoro) é indicador da contaminagdo de metais no sedimento, pois observaram-se
bioacumulacdes de metais pesados, tais como o Cd, o Pb, e o Ni1 que n3o sdo metabolizados
pelo organismo, acumulando-se na sua parte muscular, sobretudo na Baia do Seixal,
comparativamente a um local com sedimento menos poluido, perto da embocadura do Tejo,
no Portinho da Costa (Almada). Aqui a contaminag¢do por metais é relativamente baixa devido
ao elevado hidrodinamismo e profundidade. Pelo contrario, a Baia do Seixal localizada numa
area mais interior do estuario, apresenta um baixo hidrodinamismo e profundidade que
conciliado com a elevada pressdo urbana e industrial histérica e ainda atual (existem 3
estaleiros navais), conduz a que neste local seja possivel encontrar niveis consideravelmente
elevados de metais no sedimento e nos xarrocos, relativamente a Almada. Foram analisados
os machos reprodutores, por serem mais sedentdrios que as fémeas, nomeadamente porque
sdo os machos que guardam os ninhos durante o desenvolvimento dos ovos. Concluiu-se que o
xarroco tem potencial como indicador da biodisponibilidade destes metais no sedimento (fig.
121).

40 20 45 600
as | 40
* 25 . 500
20 35
= | —~ 20 —~ 3 . 400
= 25 | = - =
2 ! o 2 2 2
g 20 2 s 2 g 2 a0
= = = -
° 9 :
Q 15 Q o S
¥ 10 15 200
10 N *
10 l-
5 T 100
0S8 ’—k [J | - * 5 —[ e
- o M7 — o LIRS o | mmrh
Sedimento Muscula Sedimento  Musculo Sedimento  Musculo Sedimento  Musculo
70 25 140
BsXL [OALM
E0 120 =
20
50 100
E_ﬂ' 40 o 15} - - FG‘ 80
o {=:] =
= = =
= a0 — * ; 80
- 3
3 Z 10 o
20 40
* 5 . *
10 ] I
1 I ® -
o ML wm " _ -_ . |
Sedimento  Musculo Sedimento  Musculo Sedimento  Musculo

Fig. 121: Concentragdo de metais vestigiais (ug.g'1 de peso seco) em amostras de sedimento de Almada,
ALM (n = 9) e na Baia de Seixal, SXL (n = 8) e no musculo de Halobatrachus didactylus (machos adultos)
das mesmas areas (ALM: n = 5; SXL: n = 8). * Diferencas significativas entre as areas (p <0,05) in Pedro
(2014).

“A acdo das plantas de sapal potencia a diminuicdo da biodisponibilidade de alguns
elementos, ao passo que a ag¢do de espécies predominantemente detritivoras parece ter o
efeito contrdrio, disponibilizando os metais sob formas mais mdveis e acessiveis a teia trofica
estuarina. Cendrios como o da subida do nivel médio da dgua do mar podem potenciar a
exportagdo e disponibiliza¢do de metais nos estudrios” (in Pedro, 2014).
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7.5 Caracterizacao do Sapal da Baia do Seixal

Num ambiente natural com substrato que permita o desenvolvimento do sapal em
pleno (o seu avancgo e recuo), é comum fazer-se a distingdo entre baixo sapal, alto sapal e sapal
de transicdo, em funcdo da cota da superficie onde as plantas se fixam, conseguindo-se
estabelecer padroes de distribuicdo das diferentes espécies das plantas haldfitas, consoante a

periodicidade e o tempo de encharcamento, e tolerancia a salinidade intimamente ligados a
amplitude e duracgdo das diferentes marés (fig. 122).

Fig. 122: Diferentes tipologias de sapal, ilustracdo cientifica executada por Nuno Farinha (2017), excerto
da brochura sobre Estuario do Sado impressa pelo ICNF, Reserva Natural do Estuario do Sado e Trdia
Natura.

O sapal baixo ocupa a regido mais baixa do dominio altimétrico passivel de ser
ocupado por vegetacdo haldfita, ocupando uma posicao periférica em relagdo a restante
mancha do sapal, aproximadamente entre o nivel médio de preia-mar das aguas mortas e o
nivel médio de preia-mar (Davis e Fitzgerald, 2004). Assim, estd diariamente sujeito a
inundacdo pela maré e é a primeira linha de colonizacdo, sempre que existe uma pequena
elevagao no sedimento, provocada pelo carreio de sedimentos devido ao hidrodinamismo das
marés. E aqui que se encontram as plantas pioneiras (como a Spartina maritima, Fig. 123 e
124), aquelas que estdo na periferia de uma mancha de sapal, que formam o principio de uma
frente e/ou ilha de sapal.

Fig. 123 e 124: Tal como no Estuario do Tejo, também no Estuario do Sado se da a colonizagdo do
sedimento fino e arenoso, por Spartina maritima, junto a uma estrutura de protecdo costeira
(enrocamento, pneus com pedras e telas), para proteger da erosdo os arrozais do Estudrio do Sado, no
“Matinho”,entre o Canal da Comporta e o Cais Palafitico da Carrrasqueira. Campanha de sensibilizacdo e
recolha de lixo promovida pela ONGA “Ocean Alive” (em Fevereiro de 2019).
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Na Baia do Seixal as principais espécies pioneiras sdo a Spartina maritima, uma
graminea heldfita (do grego €Awg, helos, «pantano», e dutov, phyton, «planta») que coloniza
ilhas e forma arrelvados perenes. Nas frentes de sapal mais junto a terra encontra-se o
caméfito (gemas de renovo até 30 cm de altura) suculento Sarcocornia perenis ssp. perenis.

O sapal baixo é pobre em variedade especifica, sendo poucas as plantas que
conseguem resistir a estas condi¢des, sendo no caso do Sapal de Corroios, formado por
comunidades de plantas perenes e vivazes em que predominam os arbustos suculentos
(Almeida, 2009) geralmente intercaladas com Halimione portulacoides (caméfito) e
Sarcocornia fruticosa (nanofanerdfito: arbusto de caules lenhosos até 50 cm), constituindo
assim, juntamente com as plantas pioneiras anteriormente referidas, as quatro espécies mais

abundantes (Cacador et al., 2011). A comunidade fitossocioldgica Sarcocornietalia fruticosae
forma assim a parte da biomassa fundamental dos salgados costeiros e interiores da regido
Mediterranica e Cantabro-Atlantica (Almeida, 2009) (fig. 125 a 127).

Fig. 125 e 126: Colonizagdo por Spartina maritima (1) das ilhas de sedimentos junto a foz do Rio Judeu (Abril de
2017) e por Sarcocornia perenis ssp. perenis (2) numa zona mais abrigada, junto a estrutura de prote¢do
costeira (Abril de 2019).
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Fig. 127: Na Baia do Seixal, junto a Foz do Rio Judeu, zona de crescimento do sapal, estdo presentes as
quatro espécies mais representativas do baixo Sapal, sendo as primeiras ilhas colonizadas pela Spartina
maritima (1), depois por Sarcocornia perenis ssp. perenis (2) ja junto a estrutura de protecdo costeira
(colch3o Reno) seguidas pela Halimione portulacoides (3) intercalada com a Sarcocornia fruticosa (4)
(Abril de 2019).

O sapal alto corresponde ao dominio intertidal superior, com limites definidos pelo
nivel médio de preia-mar e de preia-mar de aguas vivas. Este s6 é inundado pela preia-mar,
com periodos de submersdo curtos e espacados no tempo, permitindo assim uma maior
diversidade de plantas, em relacdo ao baixo sapal, com vegetacdo arbustiva, com menos de
um metro de altura, que cobre quase totalmente os solos da plataforma de preia-mar (Davis e
Fitzgerald, 2004). No Sapal de Corroios e zonas naturalizadas da Baia do Seixal encontramos
nas zonas mais baixas as Sarcorcornias e onde sé chegam as marés vivas o Atriplex halimus, a
Salsola vermiculata, Suaeda vera, o Juncus maritimus e a Inula chritmoides, entre outras.

Por vezes encontram-se plantas parasitas, da familia Orobanchaceae, a Cistanche
phelypaea nas zonas mais secas de sapal alto. E um gedfito (do Grego geo, terra e phyto,
planta) que vive debaixo da terra e apenas na Primavera apresenta uma haste floral que se
demarca das demais plantas de sapal, extamente por se ter especializado apenas na
reprodugdo, nao faz fotossintese, ndo tem folhas, e possui raizes que parasitam e se agarram
as raizes de outras plantas (normalmente arbustivas da familia Chenopodiaceae), obtendo
assim hidrocarbonetos. Encontra-se distribuida pelo Sul da Europa e segundo a Flora On, o
Estudrio do Tejo é o limite Norte desta espécie que veio do Norte de Africa (fig. 128 e 129).
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Fig. 128 e 129: Plantas parasitas, Cistanche phelypaea, nas zonas mais secas de sapal alto (fotografias
tiradas respetivamente em Abril e Maio de 2018), na zona com plantas de sapal da praia da Fidalga (fig.
133) em solo arenoso.

O sapal de transicdo ou ecdtono, como referido por Moreira (1987), marca o limite
superior e o fim do habitat de sapal, que ocupa as cotas superiores até 3,75 m, raramente
atingido pela preia-mar na altura das marés vivas, mas com influéncia da constante oscilagao
do nivel freatico salgado, o Atriplex halimus é uma espécie vulgarmente presente no sapal de
transigao.

Ill

No sapal de Corroios, considerado um sapal “maduro”, segundo os transectos feitos
por Tibério (2004), as espécies do sapal baixo vdo ao encontro do referido, variando entre as 4
espécies predominantes. Note-se que Arthrocnemum sp. e Salicornia sp. sdo sinonimias de

Sarcocornia sp. (fig. 130 e 131).
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Fig. 131: Fotografia do Sapal de Corroios em maré baixa (Maio de 2017).

Embora haja dominancia destas 4 espécies, o sapal da Baia do Seixal apresenta uma
diversidade floristica equilibrada. Cacador et al. (2011) determinou a cobertura das diferentes
espécies através da projecao da drea ocupada por cada espécie na area total de um transecto,
com um metro de lado, perpendicular a linha de costa, com inicio na margem seca (Braun-
Blanquet, 1979), tendo-se obtido resultados apresentados na Tabela 6 e figura 132:

Tab. 6: Tabela baseada nos dados de Cagador (2011) “Areas de cobertura (mz) e cobertura relativa (%)
das plantas de sapal da Baia do Seixal”.

Espécie (familia) Familia

Arthrocnemum macrostachyum Chenopodiaceae 19231 0.79
Atriplex halimus Chenopodiaceae 68554 2.81
Halimione portulacoides Chenopodiaceae 814344 33.39
Inula crithmoides Asteraceae 19439 0.80
Juncus maritimus Juncaceae 58731 2.41
Polygonum maritimum Polygonaceae 107846 4.42
Sarcocornia fruticosa Chenopodiaceae 960652 39.38
Sarcocornia perennis Chenopodiaceae 58731 2.41
Spartina maritima Poaceae 292616 12.00
Suaeda vera Chenopodiaceae 39085 1.60

B Arthrocnemum macrostachyum
W Atriplex halimus
W Halimione portulacoides
Inula crithmoides
W Juncus maritimus
W Polygonum maritimum
W Sarcocornia fruticosa
W Sarcocornia perennis
Sparting maritima
W Suaeda vera

Fig. 132: Grafico baseado nos dados de Cagador et al. (2011) para a cobertura relativa (%) do inventario
floristico feito para o sapal da Baia do Seixal.
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Constata-se que, tal como nos transectos efetuados por Tibério (2004), as espécies
mais abundantes foram H. Portulacoides e S. fruticosa, ocupando cada uma cerca de 1/3 da
area total de sapal inventariada. Seguidamente, surge a espécie pioneira S. maritima,
ocupando cerca de 12% da cobertura total de sapal, e depois outras espécies haléfitas com
menor expressdo, por ordem descendente de abundancia: Polygonum maritimum, Atriplex
halimus, Juncus maritimus e Sarcocornia perennis, Suaeda vera, a composta de flor amarela
Inula chritmoides e por Ultimo o Arthrocnemum macrostachyum. Note-se que este inventario
se estendeu por zonas de sapal baixo (14,4%), sapal alto (72,8%) e sapal de transi¢ao (12,8%).

Cacador et al. (2011) concluem assim que os sapais da Baia do Seixal possuem uma
variedade elevada de espécies (riqueza especifica=10), o que reflete uma “boa qualidade

III

ambiental” e um contributo importante em termos de biodiversidade.

Numa drea de estudo maior, que abrange os sapais de Coina, Corroios e Alcochete,
Almeida (2009) identificou um total de 87 taxones (riqueza especifica=87), repartidos por 21
familias.

Numa zona da Baia do Seixal intervencionada em 2005 para o “Passeio Ribeirinho”,
onde existia o “Estaleiro da Fidalga”, (o projeto de execucdo e acompanhamento da obra foi
feito por mim, na equipe de projeto da CMSeixal), o transplante das espécies de sapal durante
a obra para um sitio mais alto, onde permaneceram bastante tempo em mas condicdes,
enquanto se trabalhava a praia (solucdo de defesa costeira hibrida com deposicdo de areias e
faixa de enrocamento). Depois voltou a plantar-se abaixo da faixa de enrocamento, na areia.
Embora muitas plantas tenham morrido e secado, algumas sobreviveram e a mais resiliente foi
a Salsola vermiculata, uma planta perene e resistente, considerada um caméfito lenhoso ou

nanofanerdfito, do alto sapal, que estava na cota dos 2,5 a 3 m antes do inicio da obra (fig.
133).

Note-se que também se registou
a presenga das outras quatro
plantas, duas comuns do baixo
sapal (Halimione portulacoides e
Sarcocornia fruticosa), uma de
alto sapal (Atriplex halimus) e a
pioneira Sarcocornia perenis ssp.
perenis. Registou-se também uma
elevada ocorréncia da planta
parasita gedfita Cistanche
phelypaea.
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Fig. 133: Fotografia da solucdo de defesa costeira hibrida com
areia+sapal+faixa de enrocamento+areia, executada em 2005, na
obra da Quinta da Fidalga, passeio ribeirinho do Seixal.
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Conclui-se assim que estas cinco espécies sdo muito resilientes, conseguindo viver com
uma superficie arenosa de cerca de 30 cm e tendo conseguido sobreviver a um transplante,
nomeadamente a Salsola vermiculata (fig. 134). Note-se que com esta obra se ficou a saber
gue a agua de rega durante o transplante deve ser salgada e ndo doce.

Fig. 134: Pormenorizagdo das 5
espécies de plantas vivazes
registadas, por ordem: Halimione
portulacoides,  Atriplex  halimus,
Sarcocornia perenis ssp. perenis,
Sarcocornia  fruticosa e a mais
abundante devido ao transplante
efetuado, a Salsola vermiculata.

Relativamente a reten¢do de carbono do Sapal da Baia do Seixal, foi feita a
determinacdo da biomassa aérea e radicular das espécies mais abundantes do sapal por
Tibério (2004) e Cagador et al. (2011), no inicio e no final da época de crescimento, que
correspondeu aos meses de Abril e Setembro, respetivamente. Os resultados obtidos (fig. 135)
mostraram que a biomassa da parte subterranea é superior a biomassa da parte aérea, a
excecdao da parte subterrdnea de S. Maritima. H. portulacoides é a espécie que apresenta

i

5. fruticosa

maior biomassa e também uma maior produtividade anual.
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7.6 Estatutos e Protecao Legal

Do ponto de vista da protecdo legal e do Ordenamento do Territério a Restinga da
Ponta dos Corvos e o Sapal de Corroios inserem-se no Dominio Publico Hidrico (DPH) e na
Reserva Ecoldgica Nacional (REN). Embora englobem importantes habitats prioritarios da
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Diretiva de habitats n.2 92/43/CEE, nomeadamente o Sapal de Corroios, estes ndo estdo
delimitados na Rede Natura 2000 (apenas a zona da Lagoa de Albufeira).

Desta forma, o Sapal de Corroios é protegido especificamente pela Reserva Ecolégica
Nacional do Seixal (DL n.2 239/2012, de 2 de Nov. que alterou o DL n.2 166/2008, 22 de Ago.,
qgue revogou o DL n.2 93/90, de 19 de margo). Os principais objetivos destas alteracoes
prenderam-se com a protecao de areas de elevado valor e sensibilidade ecoldgicos e com a
prevencado e reducdo de riscos associados a areas que pela sua exposicao e suscetibilidade aos
mesmos devem ser alvo de uma protecdo especial. Assim, a restinga do Alfeite e o Sapal de
Corroios estao classificados na REN do Seixal com diferentes tipologias (CMS, 2014) (fig. 136).

- Zonas Ameacadas pelas Cheias; AREAS A INCLUIR EM RESERVA ECOLOGICA NACIONAL *
- Estudrio e zona himida adjacente; JONAS COSTEIRAS
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Fig. 136: Extrato da Carta da REN do Seixal (2014), com as areas a incluir e a excluir.

Os poligonos a vermelho sdo zonas a desafetar relativamente a anterior Carta da REN (1993).
No PDM do Seixal, a Restinga e o sapal classificam-se de Espacos Naturais que no regulamento
sdo non aedificandi, a excecao dos edificios e ruinas existentes que poderao ser reabilitados.

Para corroborar a protecdo legal destas areas muito sensiveis, poderiam ser
classificadas como uma ZPE (Zona Especial de Protecdo), devido a ser o habitat de muitas aves
residentes e migratdrias, sendo uma zona de interesse e prote¢do a nivel internacional, para
além da protecdo costeira e todos os outros SE que nos fornece.
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O “coracdo” do sapal maduro de Corroios (fig. 137), apresenta uma area muito
significativa de 50ha, com base na medicdo e descricao feita mais a frente, da area dos
poligonos de sapal para as zonas 1 a 6 (ver fig. 223), mas se adicionarmos as zonas 7 a 10, a
area duplica. No entanto, dado o seu afastamento geografico, mais a jusante no Estiario do
Tejo, ndo esta englobado pela Reserva Natural do Estuario do Tejo. Esta foi criada pelo D.L. n.2
565/76 de 19 de Julho; que em 1980 passou a fazer parte Zonas Humidas de Importadncia
Internacional, através da Conven¢do de Ramsar e em 1994 foi instituida a Zona de Protecdo

Especial para Aves Selvagens, no dmbito da Diretiva 79/409/CEE e em 2000 pela Rede Natura
2000.

Fig. 137: Montagem do sapal de Corroios com fotografia elevada, cortesia de Antdnio Silva.

A Restinga do Alfeite estd sujeita a serviddo militar da Marinha (que utiliza cerca de
90% do espago para a realizagao de atividades militares esporadicas), e outras instituigdes tém
também algum tipo de jurisdicdo sobre o espaco e sobre o resto da Baia do Seixal: a APL
(Jurisdicdo da Area Portudria do Porto de Lisboa), a APA (Dominio Publico Maritimo) , a CCDR-
LVT (REN) e a CMSeixal (PDM).

A ocupacdo por empreendimentos turisticos, constru¢cdo de estradas, pisciculturas,
utilizagdo balnear, pisoteio, rodados (faixa arenosa da restinga), lixo e descargas de poluentes
e efluente contaminados, contaminacdo pela atividade dos estaleiros navais, etc., sdo das
maiores ameacas a restinga e ao sapal.

Em 1997 a empresa “Viveilies-Viveiros de Peixe, Lda.” apresentou a Direcdo Regional
de Ambiente de Lisboa e Vale do Tejo (DRALVT), um novo projeto no qual incluia um
reservatdrio, 15 tanques para engorda de peixe e duas lagoas de sedimentacdo. O projeto foi
aprovado a nivel municipal e em 2000, deu-se o inicio da obra, impedindo que as aguas
invadissem o viveiro, de modo a secar as lamas no seu interior, causando, assim, impactos
negativos para as espécies ocorrentes (localizada no circulo vermelho da fig. 136, ver também
fig. 138).

Em 3 de maio de 2001, iniciou-se a destruicdo de uma area correspondente a um tergo
(18ha) da area do sapal de Corroios medida em 2013 (somatdrio das areas das zonas 1 a 6=51
ha da fig. 222 e 223). Atualmente a empresa ndo se encontra em atividade, tendo sido o dano
feito e estando ao abandono pela atividade ainda ndo ter sido legalizada.

No entanto, segundo CMS (2014), “No sapal de Corroios e no sapal a jusante da Vala
de Santa Marta” (este correspondente as Zonas 8, 9 e 10 da figura 219), considera que a
atividade de piscicultura é compativel com a REN, dada a “ndo afetacdo da estabilidade ou do
equilibrio ecoldgico do sistema biofisico e dos valores naturais” de acordo com o Anexo |, da
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Portaria n.2 1356/2008, de 28 de novembro, e tendo-se verificado a existéncia de alguma
vegetacdo halofitica junto dos muros dos tanques. Assim estas dreas afetas aos viveiros de
peixe existentes (2) foram incluidas na proposta da REN do Seixal aprovada e publicada pela
Portaria n.2 3/2016, DR 1.2 série, n.2 11 de 18 de janeiro.

Fig. 138: Imagens dos ortofotomapas de 2001 (A) e de 2005 (B), a drea da piscicultura (superior a 18ha),
gue nao foi considerada para as medigdes de sapal - contorno a rosa (2013) e verde (1998).

O Sapal de Corroios e toda a area natural da Ponta dos Corvos, é o "coragao" da
Reserva Ecoldgica do Concelho do Seixal. O Grupo Flamingo presentemente encontra-se
empenhado na reposi¢cdo do Sapal de Corroios no seu estado natural para que toda aquela
area seja dotada de um estatuto de protecdo especial.

No entanto, tal como referido, este ecossistema estd ameagado por um fator ainda
mais grave e inevitavel: a subida do NMM, tal como foi estudado no Projeto Morfeed por Silva
(2013). Dai que seja importante fazer valer a protecdo legal destas zonas, como zonas de non
edificandie, perante inten¢Ges cada vez mais fortes de projetos turisticos, promovidos por
particulares, que pretendem recuperar ruinas de edificios como o da Seca do Bacalhau, para
um hotel e turismo.

7.7 Diferentes tipos de prote¢ao costeira na Baia do Seixal

Ao longo das margens da Baia do Seixal, encontra-se uma grande diversidade de
formas de protecdo costeira (fig. 139). Com o aumento da populacdo e o desenvolvimento da
atividade portuaria, as margens tém sofrido varias interven¢gdes com a construgdo de
infraestruturas de apoio a pesca, zonas industriais, zonas agro-pecuarias e sobretudo para
defesa de dreas urbanas e mais recentemente para apoio a atividades nduticas. Estes fatores
tém aumentado a pressdao sobre a orla estuarina e constrangido as suas margens, nao
permitindo a sua evolugdo natural, nomeadamente o recuo do sapal e/ou promovendo a sua
destruicdo, quando se fazem estruturas de proteg¢do costeira pesadas.
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Fig. 139: Representagdo esquematica do tipo de protegdo costeira existente ao longo da Baia

do Seixal (c. p.).

Assim, a imagem da figura 139 representa os varios tipos de protecdao costeira
(estuarina) existente nas margens da baia do Seixal, das mais suaves: praias de areia (a
amarelo) e sapal (a verde) que representam a maior extensdo de defesa costeira; as mais
pesadas, tais como o enrocamento que representa a maior extensdo de defesa pesada (a
roxo), seguido da muralha em pedra (a primeira tipologia que surgiu para proteger as
povoacBes como a Arrentela, Seixal e a Amora), a vermelho. Por fim, e mais recentemente a
margem naturalizada foi substituida por uma muralha inclinada de colch&es Reno, tendo sido
projetada por mim, enquanto Técnica da CMSeixal, uma pequena extensdo numa zona
degradada, em anfiteatro com muros de gabions, que permite acompanhar a subida do NMM
(ambas a azul cian) (circulo a vermelho na fig. 139). Pelas condi¢des hidrodindmicas da baia
existem zonas onde se proporciona a deposi¢do de sedimentos, dando condi¢Ges de existéncia
de sapal e areia junto a estruturas de defesa pesada, protegendo-as e formando agora zonas
de protecdo hibridas ndo intencionais. Outras solu¢ées mistas foram intencionais e projetadas
(Quinta da Fidalga, circulo laranja na fig. 139). Estas solugdes de Ac serdo de seguida mais
detalhadas numa retrospetiva histérica, com andlise dos seus resultados.

Antes da ocupagdo humana e urbanistica da Baia, a zona de transi¢do entre a dgua e a
terra era ocupada por sapal, pequenas praias estreitas, e pequenas escarpas em terra, sendo
que as arribas existentes ja seriam arribas fosseis. Com a ocupagdo do litoral pelo homem,
foram feitos aterros e mesmo assim, a vegetagdo de sapal rapidamente colonizava as margens
terrigenas ou arenosas (algumas resultantes de dragagens).

Na divisdo entre a Foz do Rio Judeu e a Foz da Ribeira que desagua em Corroios,
formou-se uma pequena restinga arenosa (sombreado a amarelo na fig. 140), relacionada com
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processos aluvionares de transporte e sedimentacdo de particulas vindas das ribeiras afluentes
da baia e do préprio Rio Tejo e eventualmente por deposicdo de sedimentos arenosos
resultantes das dragagens dos canais como o canal da Amora, que liga a embocadura da baia
ao Estaleiro da Venamar, tal como se poderd ver na batimetria da fig. 262. Essa pequena
restinga funciona como tampao e atenuador da energia cinética das ondas, sendo a areia uma
protecdo muito eficiente contra a ondulacdo e é um elemento flexivel, mas também fértil, pois
permite a existéncia de plantas haldfitas de sapal, que por sua vez, também ajudam a fixacdo
dos sedimentos e também a protec¢do costeira (fig. 141).

7 Fig. 140: Modelagdo 3D da Baia do Seixal, em AutoCAD

\M e Sketch Up, com base na cartografia 1/1000 e
ortofotmapas de 2013. Vista de Sul para Norte, com a
localizacdo da restinga a amarelo e da pequena
intervencdo projetada por mim a vermelho, que se
detalhara mais a frente (c. p.).

Fig. 141: Fotografias atuais da pequena restinga e/ou
praia de areia (A), cujo lado Este (B) mais protegido e
menos arenoso, apresenta vegetacdo de sapal até a

agua.

Este corddo vegetativo forma uma protegdo continua e Fig. 142: Junto ao talude da

flexivel: adaptavel a subida do nivel do mar e de elevado valor estrada de acesso ao estaleiro do

ecolégico e ambiental que importa preservar e corroborar (fig. Talaminho, existem todas as fases

142). de sapal e espécies caracteristicas

anteriormente identificadas:

As pioneiras Spartina maritima
(1), seguida da Sarcocornia
perenis ssp. perenis (2) ja junto a
margem o Halimione
portulacoides (3) intercalado com
a Sarcocornia fruticosa (4) e o
talude saibroso, uma planta do
Alto Sapal: o Atriplex halimus (5)

(16-04-2019).
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As povoagdes que se desenvolveram ao redor da baia do Seixal estdo a uma cota altimétrica
muito baixa, entre os 2,4 e os 3,5 m (ZT) e na maioria as zonas urbanas desenvolveram-se

sobre aterros e avango em relagdo a linha de costa natural (Ac estratégia de ataque) e
necessitaram de protec¢do por obras pesadas de engenharia.

O primeiro tipo de protecdo costeira de defesa pesada foi a muralha vertical ou “paredao”,
(estrutura de protegdo costeira aderente) feita em pedras (de calcério) e argamassa, para
defender os nucleos urbanos mais antigos do Seixal, Arrentela e Amora. Estas muralhas datam
do século XIX e as fotografias das figuras 143 a 145 que as ilustram sdo dos anos 60 a 70.

Fig. 143: Fotografia da muralha do Nucleo antigo da Amora (anos 60), arquivo da CMS, cortesia de Antdnio
Silva.

Fig. 144: Nucleo Antigo do Seixal e muralha antiga (anos 60) arquivo da CMS, cortesia de Anténio Silva.
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Fig. 145: Muralha antiga do Seixal, na “Curva da Timbre”, mais junto a Igreja

(retirada de video de arquivo da RTP, de 1969).

Nos anos 80, foram feitos mais aterros e a maioria dos trocos destas muralhas antigas
“avangaram para o mar”, e foi construido o primeiro passeio ribeirinho com gradeamento
alternado com bancos nestas 3 localidades (fig. 146).

Fig. 146: “Curva da Timbre”, apds a nova
muralha dos anos 80 (Anos 90, cortesia
de Francisco Rosa).

O novo paredao da Arrentela ja foi construido na
diagonal (anos 80) (fig. 147).

Fig. 147: Fotografia atual do paredao da Arrentela.
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Os pareddes consolidados, tal como o da Arrentela, que é idéntico ao do Seixal,
e que existiu também na Amora, antes da intervencdo dos anos 90, apresentam os
seguintes aspetos positivos:

- durabilidade e manutencao esporadica;

- permitem declives acentuados (quase ou mesmo verticais) que ndo implicam o
avanco sobre a baia;

Mas também aspetos negativos:
- tém elevado custo de execu¢do e manutencao;

- ndo permitem a coexisténcia de elementos naturais, nem é propicio a sedimentacao,

(por ndo apresentar rugosidade), tdo necessaria a estabilidade das fundagdes e
permitir a posterior colonizacdo com plantas de sapal;

- ndo atenuam a hidrodindmica das ondas (ndo apresentam atrito) funcionando apenas
de barreira de colisdo/deslize;

- faixas impermeaveis e de barreira; quando a dgua galga a cota de coroamento
dificilmente sai pelos coletores (que poderdo também estar alagados);

- impedem o contacto/proximidade entre o homem e a baia (barreira fisica), dado o
elevado desnivel, facto corroborado pelo gradeamento.

As muralhas, embora sejam muito antigas, também apresentam sinais de
desgaste e de deslocagdo/movimenta¢do das pedras que as constituem (fig. 148),
devido a assentamentos, perdas de cimento e sedimento do fundo, deslocamento/
deslizamento da sub-base, etc, pelo que em 1995 e recentemente em 2017, se
procedeu a sua reparacao.

Fig. 148: Fotografia anterior
a reparacdo da Muralha do
Cais da Mundet, Seixal,
(imagem de arquivo CMS,
DEC 27/95).

7

A zona da “Curva da Timbre” é a zona mais baixa do Seixal, e quando se conjugam

preia-mar, marés vivas equindciais, baixas pressdes com chuva e ventos fortes, da-se o
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galgamento da muralha (fig. 149). A cota dos sumidouros a 2,4 m também é uma fonte de
inundacdo (pelos sumidouros).

Fig. 149: Fotografia da marginal do
Seixal (2.4 m ZT), em dia de maré
viva, praia-mar e temporal in
http://www.cm-seixal.pt/noticia/alerta-

de-mares-vivas-dias-28-e-29-de-setembro

Em 2017 foi feita a
remodelacdio de todo o Seixal,
incluindo sistema de drenagem e o

passeio ribeirinho. No entanto foi
mantida a muralha existente e a cota de coroamento, sendo que o problema do alagamento
em situagdes extremas nao foi resolvido.

Nos anos 90, comegou a ser feito na frente Ribeirinha da Amora outro tipo de
estrutura de defesa costeira aderente: o enrocamento. Foi o primeiro grande projeto de frente
ribeirinha, com zonas verdes, locais de recreio e de acesso a adgua. A cota de coroamento é
variavel, mas ja ronda os 3,30 m (ZT), nunca tendo havido problemas de galgamento/cheias.

A drea ja requalificada a Sul,
projeto de 1991 da Arg.? lIsabel
Benito, previa a continuacdo do
pareddo e do passeio ribeirinho
para Norte, na drea que vim a
projetar e intervir em 2017, tendo
s6 sido executado o plano até a
faixa a amarelo na fig. 150 A.

Esta obra implicou a
execucdo de um aterro (a amarelo o
existente e a vermelho o proposto
na fig. 150 B) que chegou a atingir
uma extensdo maxima de 33m
para dentro da baia do Seixal,
considerando-se uma forma de
adaptacgdo costeira de ataque.

Fig. 150: Extratos das cartas de proposta (A) e de existente (B) com
sobreposicdo da linha proposta para a Frente Ribeirinha da Amora,
(DEC, 1991).
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A estrutura aderente que foi feita na Amora, projeto da Arg.? Isabel Benito e Eng.’
Ercilia Palma, baseada nas indicaces da APL (Administracdo do Porto de Lisboa) tem tido bons
resultados a nivel de execucdo/manutencdo, estando bastante estavel decorridos 24 anos e
sem intervenc¢des de manutencao (fig. 151 e 152).

_ N\
1 — T 1]

‘ | Leito do Ric |Lodo

| Aterro

Pedra Colctrea (0.40< 2/<0.80m), Mante Arrumods 8 Méo Zona o Gronel — Niclee T.O.T. Erita Perfil do Terreno

Tela Geotextil para Fundagso em lode Tela Geotextil pare Transigio

Fig. 151: Pormenor de Construcdo da muralha da Frente Ribeirinha da Arrentela, baseado no
pormenor da Frente Ribeirinha da Amora, cortesia da Arquiteta Isabel Benito (CMS).

_ Fig. 152: Fotografia da estrutura
de protegdo costeira aderente em
enrocamento da Frente Ribeirinha
da Amora (foto de 2018).

No entanto, verifica-se
um certo espraiamento das
pedras pelo leito da baia, e a

falta de vegetagdo, que nao
consegue colonizar o
enrocamento.

Mais tarde, em 2005
foi executado o passeio
Ribeirinho entre o Seixal e a
Arrentela (fig. 153), também
com o mesmo tipo de
estrutura aderente em
enrocamento, mas  com
ligeiras diferengas que vieram

a ter consequéncias.
Fig. 153: Fotografia atual da Frente ribeirinha Arrentela-Seixal, Efetivamente, a estrutura
onde se nota o espraiamento do enrocamento pela baia. aderente da Arrentela-Seixal,

apesar de ser a mais recente ja
teve de sofrer duas interven¢des de manutengdo e reposicao do enrocamento, devido ao
espraiamento das pedras para a baia, por acdo das ondas, criando vazios por debaixo do
pavimento que pdem em risco a sua estabilidade. Note-se que embora tenha sido uma obra
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mais barata em termos de custos de construgdo, é a que apresenta até agora custos de
manutencdo mais elevados (cerca de 42 mil euros segundo processo DEC 45/2010, a
manutencdo feita em 2011).

Talvez o fator de maior peso para a rapida necessidade de recuperacgdo tenha sido
efetivamente a questdo da granulometria, como se pode ver no pormenor da muralha da
Arrentela (fig. 154), o enrocamento da camada que fica em contacto com a dgua é de “médias
dimensdes” (fig. 155).

R Te TS UYL

Fig. 154: Pormenor de construgdo em corte do
Passeio Ribeirinho Seixal - Arrentela, autoria
da Arq. Pais. Alexandra Castro, (DEC, 2004a).

Fig. 155: Fotografia da constru¢do do paredao
entre a Arrentela e Fidalga (12 Fase), com as
primeiras camadas de enrocamento e ndo se
vendo o geotéxtil que vigora no projeto (Julho
de 2005).

Note-se que a opg¢dao de
projeto de rebaixar a cota de
coroamento do pareddo (fig. 156),
relativamente a cota da estrada, ird
diminuir o tempo util desta defesa
costeira, face a subida do NMM.

Fig. 156: Fotografia da maré viva e preia-mar de
28-09-2015, junto ao pareddao da Arrentela-
Seixal.
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Na 22 fase de construcdo,
entre a Fidalga e a Arrentela, ja se
optou em obra, pela construcdo de
um lintel de coroamento (fig. 157), no
limite subjacente a colocacdo do
pavimento de forma a garantir a
maior estabilidade deste.

Fig. 157: Fotografia de obra da construcao
da 22 Fase do pareddo, na zona da Fidalga
(Fevereiro de 2009).

Varios fatores justificam o facto de a estrutura aderente da Amora estar bem mantida,
relativamente a do Seixal-Arrentela:

a) a granulometria escolhida (40 a 80 cm na Amora e 20 a 40 cm na do Sexal-Arrentela (fig.
158));

b) o tipo de material, sendo o
calcario empregue na obra Seixal-
Arrentela mais brando que o da
Amora, e havendo mesmo algumas
pedras de margas que se desfizeram
rapidamente (fig. 159);

¢) na muralha da Amora houve
colocacdo de geotéxtil para a
fundagdo e sobre o perfil natural do
terreno;

d) no coroamento da muralha da
Amora optou-se pela colocacdo de Fig. 158: Fotografia do material de enrocamento colocado em

lajes de calcirio com 2 m de fase de obra na Frente Ribeirinha da Arrentela-Seixal e Fidalga

comprimento e juntas de dilatacso, e que foi alvo de varias reclamagdes por parte da equipa de

o L ~_fiscalizagdo.
sobre betdo cicldpico, que dao ¢

estabilidade ao pavimento;

e) na muralha da Amora foram postos geodrenos para evitar as diferengas de pressdo entre a
muralha e o exterior;

f) na muralha da Amora deu-se tempo suficiente para assentamento que rondou 1 ano, antes
da execuc¢do dos pavimentos definitivos.

Note-se ainda que a cota de coroamento da estrutura da Amora é mais elevada que a da
Arrentela, o que irad prolongar o seu tempo de vida util.
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Efetivamente, segundo Pereira (2015), uma estrutura de defesa costeira aderente em
enrocamento devera apresentar a maior granulometria na camada exterior do mesmo: a
primeira frente de contacto com a agua. Existem também geotéxteis que impedem a saida dos
finos que estdo no interior do aterro, sobretudo pela dindmica de marés e ondas, em que a
agua entra e sai pelos espagos entre as pedras do enrocamento (fig. 159).

2,000

Geotéxtil

Filtro 500-700 kg
PMVESL 000

SR AN B RS LR AR RH,V.E-0 500
YA VERANTY L

Fig. 159: Seccdo transversal de uma estrutura de defesa costeira aderente em enrocamento, segundo Pereira
(2015).

Segundo Pereira (2015), o calculo do peso dos blocos indicados para uma determinada
camada da estrutura pode ser feito através da formula de Hudson, apresentada na seguinte

Equacao:
W - Peso dos blocos

H - Altura daonda
yH?

K, (%) cota

Kp _Coeficiente de Estabilidade W=

y - Peso volumico do material dos blocos
yw - Peso volumico da 4gua
a -Angulo do talude

Uma estrutura aderente terd habitualmente duas camadas de enrocamento, o manto
resistente e a subcamada, normalmente com a relagdo descrita pela equagdo. Geralmente o
peso dos blocos na subcamada é 10 vezes menor do que no manto resistente. Existe também a
opg¢ao de se usar um filtro geossintético (Pereira, 2015).

Para o dimensionamento geométrico da estrutura, a cota de coroamento é essencial
para evitar o galgamento e esta dependente dos seguintes fatores (Pereira, 2015):

- Altura de onda, periodo, angulo de aproximacgdo, rugosidade, permeabilidade do talude e

forma do perfil;
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- Margem de seguranca para a cota do coroamento da estrutura de modo a ter em conta as

sobrelevagdes meteoroldgicas;

- Aumento do nivel médio da agua do mar;

- Assentamento do subsolo e do corpo da estrutura ao longo do seu tempo de vida util.

Estes elementos tém um grau de variabilidade elevado, logo é apenas possivel

determinar uma aproximacdo da cota do coroamento desejavel (Pereira, 2015).

A inclinacdo do
perfil transversal,
influenciard a
distribuicdo de forcas
associadas as ondas e,
portanto, também
influencia a escolha do
material adequado
para a protecdo do
talude e a altura da
estrutura. Taludes
mais suaves e blocos
mais estaveis
conduzem a uma
menor a¢dao das ondas
sobre o revestimento e
menor espraiamento,
uma vez que a energia
das ondas é dissipada
por um maior
comprimento (Pereira,
2015). Existem varias
formas de melhorar
uma estrutura de
enrocamento nova ou

existente, resumidas

na fig. 160.

Consideracdo de
uma Fundacao
para o Manto

Redugio do
Angulo do
Talude

Aumento do
Peso Unitano
dos Blocos do
Manto

Paso do Blocos

Aumento do
Volume da Praia

Alimeniagio 3 Area

Consideracio de
um Manio
Intermedio e

Filtro

Elevagio da
Cota do
Coroamento

Consideragio de
Rishermas e
Bermas
Submersas

Risberma Filtzo de

. Geotaxl

Fig. 160: Situacdo antes e depois das acgOes técnicas sobre estruturas de
defesa costeira longitudinais aderentes com manto exposto (Gomes, 2004).

Em 1993, foi realizado o trogo do passeio ribeirinho entre a Arrentela e a Ponte da

Fraternidade, em que se utilizou outra forma de estrutura aderente, “colchdes de gabions” ou

“colchGes Reno” (fig. 161 e 163). Estes tém tido muito bons resultados uma vez que a rede

metdlica impede o espraiamento do enrocamento pela baia e desde a sua constru¢do nunca

teve a¢Oes de reparagdo ou manutengao.




Fig. 161: Fotografia atual da muralha feita em 1993
com colchGes Reno; note-se a sedimentagdo
existente na base.

Apesar de se encontrar em bom estado,
com o tempo a rede poderd partir-se, ou
deformar-se, sobretudo onde o declive for mais
acentuado. E o caso da zona de ligacdo a muralha
consolidada da Arrentela. Note-se que tem
havido alguma deformacdo dos gabions, devido
ao excessivo declive da muralha, uma solugdo em
socalcos ou com um declive menos acentuado

teria sido preferivel (fig. 162).

Fig. 162: Fotografia atual da “muralha” feita em 1993
com colchbes Reno, com declive muito acentuado,
na ligacdo ao pareddo de calcério.

Os “colchdes Reno” ou “colchdes de
gabions” sao utilizados para as margens dos rios e
areas de protecdo, para controle de erosdo e
estabilidade de taludes. Sdo preenchidos com a
rocha no local da obra para formar estruturas
flexiveis, permedveis e monoliticas para

promover a sedimentac¢do e o rapido crescimento
da vegetacdo natural. A secgao de base do colchdo Reno é dividida em compartimentos e cheio
de pedras no local (fig. 164).

A flexibilidade do sistema de malha tem a capacidade de resistir a inesperada e/ou
pressdes localizadas devido a assentamentos de terra, mantendo a sua integridade estrutural.

A permeabilidade dos espagos entre as pedras permite que a agua escoe através da
estrutura, mantendo o solo, portanto sem a drenagem adicional que é necessaria para aliviar a
pressdo hidrostatica (geodrenos).
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Fig. 163: Fotografia da construgdo do pareddo da Arrentela (14-10-93, fotografia do arquivo da CMS),
note-se que foi posto um geotéxtil por debaixo dos colchdes Reno e que estes reduzem a camada de
enrocamento a espessura dos proprios colchGes (cerca de 40 cm).

Montagem das paredes frontais e posicionamento/fixacdo dos gabides de
revestimento

Fecho dos gabiGes de revestimento

Fig. 164: Esquema de montagem dos colch&es Reno (Brito, 1999).

Os colchdes Reno sdo fabricados a partir de fio revestido a PVC, oferecendo protecdo
de cerca de trés vezes maior do que colchGes de arame revestido de zinco. Esta malha impede
o espraiamento do enrocamento, permitindo a utilizagdo de pedras mais pequenas, o que é
mais propicio a sedimentacao e fixacdo de plantas.
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Ultimamente, os colchGes Reno tém sido utilizados em zonas de elevada acdo
hidrodinamica, mesmo em leitos de rio e na protecdo das sapatas dos pilares das pontes, cujo
sedimento tem tendéncia a ser retirado pela acdo da corrente (Neves da Silva, 2008).

Os cestos de gabion
(fig. 165) tém um baixo
custo de execugdo e sdo
relativamente faceis de
construir, ndo requerendo
mdo-de-obra qualificada. As
estruturas podem ser Gabido
construidas em etapas, se
necessario e as cestas
podem ser pré-carregadas
para habilitar a instalacdo
sob a agua.

7 >
IS OLT

6.20, 0,23
0,25 ou 8,30 m

1\4

Fig. 165: Esquema de vdrios tipos
de solugdes em gabions [in Silva
(2008), adaptado de Lagassete et
al. (20017)].

Fig. 166: Fotografias atuais (2018) da estrutura aderente em
colchBes Reno, mais a Sul, menos inclinada. Note-se a
elevada taxa de sedimentagdo e de colonizagdo com
plantas, que tém preservado a muralha (vista para S (A) e
para N (B), respetivamente).
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Na zona mais a Sul, o declive da estrutura aderente é menor e permitiu a deposicao de
sedimentos e o crescimento da vegetacdo de sapal (fig. 166). Este também é devido a menor
hidrodinamica desta zona terminal da baia e ao aporte de sedimentos vindo do Rio Judeu. Foi
constituida assim uma forma de defesa hibrida sem inten¢do inicial, mas que funciona
perfeitamente, em que os sedimentos (protecdo e suporte das funda¢Oes e atenuacdo da
ondulacdo) e vegetacdo de sapal (estabilizacdo/formacdo de sedimento e atenuacdo de ondas)
protegem a estrutura da erosdo, e ao mesmo tempo que a embelezam.

Assim, a formacgdo de uma rampa pouco inclinada ou de pequenos socalcos, permitira
a acumulacdo de sedimentos, ou mesmo ser colmatada em obra com terra, promovendo o
crescimento da vegetacdo tipica de sapal que é essencial para a prdpria manutencdo da
muralha, ao reter os sedimentos e atenuar o impacto das ondas, assim como funcgGes
ambientais e de enquadramento paisagistico.

Reforca-se que esta intervencdo (em 1993) ainda ndo teve nenhuma acdo de
manutencdo, sendo considerada a de maior sucesso até agora. Esta é a zona do Rio Judeu que
foi estudada do ponto de vista da evolugdo horizontal do sapal (fig. 228) no ambito desta
dissertacdo, sendo das poucas onde se registaram taxas de crescimento de sapal elevadas
entre 1998 e 2013.

Até a publiccdo do DL n.2 49/2006, de 29 de Agosto, que regulamenta as dragagens em
estuarios, foram sendo depositados depdsitos de dragagens em locais especificos da Baia, que
agora sao pequenas zonas de praia arenosas. Em 1995 foi colocada uma bolsa de areia junto a
muralha do Seixal. Inicialmente foi efetuada com fins recreativos, para disponibilizar uma
pequena praia aos Seixalenses. Esta tem-se revelado muito eficaz do ponto de vista da
protecdo costeira, uma vez que ndo se verifica o galgamento da muralha e tem-na protegido
contra a erosdo. Esta é considerada, juntamente com a muralha, uma forma de defesa hibrida
(fig. 167).
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Fig. 168: Imagem do Seixal obtida no prospeto da CMS, para a divulgagdo do investimento em apoios a

desportos nauticos co-financiados pelo FEDER (2011).

Em 2005, na Obra do Estaleiro da
Fidalga, entre a Arrentela e o Seixal, também
se optou pela construcdio de uma solucdo
mista, neste caso intencional, constituida por
uma faixa de enrocamento de 1 m de
espessura, e deposicdo de camada de areia
crivada separada por geotéxtil por cima; por
baixo foi transplantada e plantada a vegetagao
de sapal existente (fig. 168). Esta foi uma
solugdo proposta e projetada por mim, uma vez
que se pretendia eliminar o pequeno barranco
que se formava na zona intertidal (fig. 168 A).
Foi assim a primeira vez que se procedeu a um
transplante de plantas de sapal na CMS, sendo
gue as que tiveram mais sucesso de
sobrevivéncia foi a espécie Salsola vermiculata.
O pormenor de, antes do transplante para a
localizagdo definitiva, a rega ter de ser feita
com agua salgada, foi importante (informagao
oral dada pelo Professor Dr. José Carlos Costa
do ISA).
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Fig. 167: Fotografias do Estaleiro da Fidalga em 2004,
no inicio das obras (A) e atualmente (B), apds a obra de
intervengdo de 2005 (enrocamento de 1 m de

espessura com geotéxtil + areia + transplante de sapal).



Fig. 169: Pormenor de construcgdo

- )

0,3559

em corte da solugdo mista com
enrocamento e areia, na zona da

rampa em deck, de acesso a praia
(Pormenor de execuc¢do do Projeto
de Execugdo do “Passeio
Ribeirinho, Quinta da Fidalga”,
1.50 2.00 2.50 (DEC, 2004b).

Esta solugdo também tem tido muito bons resultados e a faixa arbustiva impede o
deslizamento das pedras para a baia, no entanto ambas as solu¢des (colchGes Reno e
enrocamento), impedem o acesso a baia, o que pode ser (ou ndo), um objetivo,
nomeadamente quando se tem uma praia utilizada para embarcagdes, que é o caso da
proxima e uUltima intervencdo na Baia que descreveremos.

Efetivamente, durante a execugdo desta dissertagao, em 2016, surgiu a oportunidade
de elaborar um projeto para a frente ribeirinha da Amora (Norte), localizado na margem
esquerda, a SW da Baia do Seixal, assinalado nas figuras n.2 140 e 141 a vermelho. A drea de
intervengdo considerada estende-se por uma faixa urbana degradada com 300m, onde ainda
nao tinha havido uma intervencao projetada adequada, e onde se pretendia instalar um cais
flutuante de acesso para canoas e embarcagbes leves. Houve assim a possibilidade de aplicar
alguns conhecimentos adquiridos e projetar uma nova frente com um orgamento muito
limitado, uma vez que s6 se dispunha de verba para fazer um enrocamento (que estava
projetado pela empresa que projetou o cais flutuante). As margens da baia encontravam-se
com uma pequena muralha antiga, em frente de constru¢des industriais desativadas, e
enrocamento com materiais de aterro e entulho (fig. 170 e 171).

Fig. 170: imagens da frente ribeirinha na zona da Amora Norte em preia-mar de maré viva
(14/11/2016) correspondente a Lua Nova (A e C), e fase de enchente (B e D).
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Nesta zona foi proposto um
passadico, de forma a ndo haver
aterro/ocupacdo da faixa costeira, devido
as condicionantes do local, o qual ficou
para uma 22 Fase, devido a falta de verbas
na altura (2016, em plena crise
econdmica).

Esta zona, ao ter sido aterrada
com entulho, perdeu a protecdo natural
gue ainda subsiste em outros trocos da

baia. No entanto, ainda se encontram Fig. 171: Pequena praia a N da rampa existente, zona
alguns depdsitos arenosos, sobretudo de intervencdo da primeira fase ja construida
quando existem barreiras perpendiculares (14/11/2016).

gue proporcionam a sua acumulagdo, é o
caso da pequena praia que se formou a
Norte da rampa (fig. 171 e 172).

z

E uma zona que  estd
relativamente afastada da foz e protegida
dos ventos de NW, apresentado uma
ondulagdo ndo tdo forte como a que
costuma atingir a margem direita da Baia
(Arrentela). Esta praia devera ser mantida
e até reforcada, pois constitui uma

protecdo natural a erosdo maritima, e

uma vez que existem boas condi¢des Fig. 173: Fotografia da rampa e tubagem existentes
hidrodinamicas para a reten¢ao das areias (14/11/2016).

no local (devido a rampa mais extensa).

Os pescadores e apanhadores de bivalves e anelideos, utilizam muito esta zona para acesso e
apoio as suas atividades e para colocar as suas embarcagdes, algumas dentro de estruturas

precarias (fig. 173).
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Fig. 172: Fotografia da protegdo existente em entulho dentro de tanques de lavar louga empilhados
(14/11/2016).
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A rampa (fig. 172), como constitui um obstaculo as correntes e ondulagdo propicia a
existéncia da estreita praia, é também acompanhada por uma tubagem extensa em manilhas
de betdo, de descarga conjunta de pluviais e esgotos (ligacdo clandestina) das casas e

armazéns mais préximos
. (ndo  representada  na
7T fig.174).

" Fig. 174: Extrato da carta de
s ' Cadastro da  Rede de
> Drenagem da Rua da Mundet,
7 —T \ | rede pluvial a azul e de
Z : : esgotos a vermelho
' ' (DASU/DAS).

Esta tubagem

inviabiliza a colocagdo do novo cais de
atracagem flutuante na zona da rampa,
tendo sido posicionado um pouco mais a
Norte, na zona da praia.

O ideal seria canalizar os esgotos
por bombagem para a rede de
saneamento a montante, deixando
apenas a descarga direta de pluviais que
ja nao necessitaria de um
desenvolvimento de tubagem tdo

extenso, que causa um impacto visual

" I Ll e R S
Fig. 175: Fotografia atual do efluente de pluviais com negativo.
“capleta antirretorno de fim de linha” na Frente i .
Ribeirinha da Amora, perto do E. LeClerc. Como a tubagem sera mantida
decidiu-se oculta-la com uma estrutura,
e com a previsdo da subida do nivel médio do mar, o ideal seria a colocagdo na sua secgdo de
uma “valvula interior com expansor” ou na embocadura de uma “capleta antirretorno de fim
de linha” (como a da fig.175 e 176) que permitam apenas a saida do efluente e ndo a entrada

de dgua da maré (forma de Ad a subida do NMM.

x? \ Fig. 176: Esquema simplificado de valvulas antirretorno

/% de sec¢do e de fim de linha (c. p.).

Note-se que esta zona é utilizada pela Associagdo Naval para a ancoragem de
embarcagdes (fig. 177 e 178), pelo que a nova solugdo devera prever também uma zona de
atracagem vertical que o enrocamento previsto iria inviabilizar.
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Fig. 177 e 178: Fotografias da frente ribeirinha junto a Associagdo Ndutica Amorense, antes da
intervengdo (14/11/2016).

Apds a vedagdo que delimita o espago reservado a Associagdo Naval Amorense, a
muralha é feita em placas de betdo ciclépico (fig. 177 e 178), em plano inclinado,
apresentando alguns sinais de erosdo e tendo deslizado em 1994, devido ao assentamento no
fundo do leito, sem fundacao (fig. 179 B).

Fig. 179: Extratos de esquemas do Processo n.2 05.02.07/95, “Execucdo de Nova Muralha e Amplia¢do
do Parque na Associagdo Naval Amorense”, faixa de ampliagdo (A) e placas de betdo (B).

Nesse processo foi efetivamente proposta uma “muralha” nova em gabions que
chegou a ir a concurso em 1995, mas nao chegou a ser executada, devido ao Auto de embargo
do Porto de Lisboa a 1/8/1995, aquando da execugdo de aterro com entulho pela Associacgdo,
sem aviso das autoridades, em que se avangou cerca de 14m (fig. 179 A) para o leito (zona
onde esta a carrinha, na figura 178).

Apds uma pequena rampa com elevado grau de inclinagdo (fig. 180), o paredao foi
feito com enrocamento, que deveria ser melhorado (fig. 181).

Fig. 180 e 181: Fotografias da frente ribeirinha junto a Associagdo Nautica Amorense.
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O espaco encontra-se asfaltado e impermeabilizado, havendo uma pequena bolsa de
terra que permite a existéncia de vegetacao e a infiltracdo das dguas pluviais e de salpicos (das

marés vivas) (fig. 182).

Fig. 182 e 183: Fotografia junto a Associagdo Nautica
Amorense e junto a rampa mais extensa a Sul,
respetivamente (14/11/2016).

Na zona da rampa mais extensa (fig.
183), a cota a que a parte superior se encontra
ronda os 2,30 m (ZT). Esta cota é muito baixa,

estando pouco acima do nivel da preia-mar. Note-

se na figura 184, a seta vermelha marca onde -« _
chegou a maré, que estava perto da maré viva,f =

elevacao do nivel do mar devido a baixa pressao.
No dia 21 de Setembro de 2015 em que a marég

viva atingiu 0os 4,4 m ZH = 2,32 m ZT, e que com a
ondulagdo, galgou a muralha do Seixal (2,60 m) e
invadiu o espaco publico cuja cota mais baixa é de
2,40 m.

Desta forma a intervencdo deverd necessariamente elevar a cota de coroamento da
estrutura de defesa costeira aderente, tal como se tem vindo a proceder na restante
intervencdo da baia do Seixal. Todos os centimetros a mais que se subirem serdo anos em que
esta muralha mantera a funcdo de defesa costeira efetiva, face a progressiva subida do NMM.
Esquematicamente foram propostas as seguintes estruturas, afetadas pelas seguintes
condicionantes (REN, DPH e Area de Jurisdigdo Portuaria), (fig. 184 e 185).

RESERVA ECOLOGICA NACIONAL

APROVEITAMENTO DO ENROCAMENTO EXISTENTE E EXECUGAO DE
REMATE COM O MESMO MATERIAL EM SITUAGAO DE CONTENGCAO
TrpoLOGIASREN AFETADAS: EZHADI, ZAPC EFPE

NUCLEO DA NAUTICA DE RECREIO DE AMORA - EQUIPAMENTOS
NAUTICOS MULTIFUNCIONAIS E AMOVIVEIS A INSTALAR NO
NUCLEO DA NAUTICA DE RECREIO DA AMORA

T1POLOGIAS REN AFETADAS: EZHAD]

REDEFINIGAO DOS REMATES (MUROS) DA RAMPA DE ACESSO
T1poLOGIAS REN AFETADAS: EZHADI. ZAPC EFPE

SUBSTITUIGAO DA MURALHA POR GABION COM REFORGO DE AREIA
T1poLOGIAS REN AFETADAS: EZHADI, ZAPC EFPE

PALICADA EM DECK COM ESTRUTURA METALICA LEVE, POR FORMA
A OCULTAR AO INFRAESTRUTURA EXISTENTE
TrpoLOGIAS REN AFETADAS: EZHADI, ZAPCEFPE

DEPOSICAO DE AREIAS / RENATURALIZAGAO / ALIMENTAGAO DA
MARGEM POR GARANTIR A FORMAGAO DO SUPORTE AO
SURGIMENTO E FIXAGAO DE VEGETACAO HOLOFITA.
T1poLOGIAS REN AFETADAS: EZHADI, ZAPC EFPE

DESENVOLVIMENTO DE PASSADICO ESTABELECENDO A
CONTINUIDADE DO PASSEIO RIBEIRINHO EXISTENTE PARA NORTE
TrpoLOGIAS REN AFETADAS: EZHADI, ZAPCEFPE

Fig. 184: Analise de Condicionantes das intervengdes propostas (DEP, 2016).
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Fig. 185: Analise de Condicionantes das intervengdes
propostas (Cont.) (DEP, 2016).

O passadico (fig. 185 e 186), dada a sua extensdo e a sua localizagdo prevista, sobre o
plano de agua, teve que ser solicitado um enquadramento da interven¢do no ambito do REN a
CCDRLVT.

Apds a andlise dos diferentes tipos de estruturas de defesa costeira, das existéncias e
de reuniGes com os diferentes atores (municipes, pescadores e as duas associa¢ées nduticas),
chegou-se a um conjunto de diferentes solu¢bes de projeto, especificas para cada
situagdo/problema/fun¢do/necessidade encontradas, descrevendo-se de sul para norte:

Fig. 186: Excerto do Plano geral sobre o
passadico em deck de compdsito reciclado e
estrutura metalica (DEP, 2016).
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1 - Passadico sobre-elevado (22 Fase) (fig. 186) - Em termos altimétricos, o passadico partira da
cota 3.20 m existente na Amora, criando uma sensacao de muito suave declive e teria uma
pequena elevacdo até a cota 3.60 m, terminando na cota 3.40 m: a cota de coroamento
definida para a estrutura de protecdo costeira aderente, onde ligard o passadico e que
defendera a frente urbana a Norte;

2 - Ocultacdo da manilha de drenagem com estrutura em palicada e colocacdo de capleta
antirretorno de fim de linha (22 Fase);

3 - Extensdo das rampas existentes e corre¢ao das pendentes de forma a atingir a nova cota de
coroamento (22 Fase);

4 - Estrutura de protecdo costeira aderente em gabions (12 Fase), construida em 2017,
5 - Novos arrumos para pescadores em abrigos de madeira amoviveis (22 Fase).

A solucdo encontrada para a redefinicdao da linha de costa (fig. 187) foi materializada
por uma solucdo de facil execucdo, pouco onerosa e suficientemente versatil para se atingir as
intengdes de projeto, materializada por cestos de gabions de malha retilinea e semi-rigida
(cada um com 6m de comprimento por 1m de largura e 0,50 m de altura).

TN

Fig. 187: Excerto do Plano Geral da Estrutura de defesa aderente (DEP, 2016).

Projetou-se entdo a construgdo de uma muralha em cestos de gabions com cerca de
45 m de comprimento, e largura variavel, que vai “abrindo” da quase vertical na Associac¢do (a
Norte), na zona utilizada para a atracagem das embarcagoes, para 40 cm de cobertor na zona
do cais flutuante de atracagem e depois abre para 60 cm de cobertor na zona da praia, ja perto
da rampa existente (a Sul). De lado a estrutura é rematada por dois muros de gabions
transversais, de forma a manter a estrutura permeavel e evitar os custos de um muro de betdo
e respetivas fundacgGes.
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Fig. 188: Pormenor de constru¢do em corte, na zona das placas de betdo existentes, que serdo
aterradas pela nova muralha, ndo necessitando de ser retiradas e ajudando no alivio de carga sobre a
nova muralha (DEP, 2016).

Note-se que os cortes (fig. 188, 190, 191 e 194) apresentam o faseamento do que foi
feito na primeira fase (a vermelho) e o que falta fazer na segunda fase (arranjo exterior e
sistema de drenagem da rua), pois ao elevar-se a cota da muralha, terd de se fazer o sistema
de drenagem. Como na primeira fase foi apenas construida a muralha com gabions preenchido
com calcdrio arrumado (TOT —todo o tamanho) e os pavimentos com enchimento em ASIC e
camada superficial de saibro, tudo materiais permeaveis, a drenagem superficial, continuara a
ser feita para a baia.

Fig. 189: Fotografias da estrutura de defesa aderente, na
zona mais vertical, em preia-mar de maré viva quase
equinocial (2018/03/01) (A) e baixa-mar (2017/10/19)
(B).

Desta forma conseguiu-se fazer uma muralha de ancoragem do novo cais e de
protecdo costeira (fig. 189), com custos reduzidos.

Desta forma conseguiu-se atingir a cota dos 3.40 m, um valor estimado conveniente de
acordo com a cota que se tem praticado na baia e que possibilita uma vida util de 50 anos, de
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acordo com as previsdes da subida do NMM. Este tipo de estrutura ndo inviabiliza que de
futuro se continue a sobrepor os muros de gabions a medida que o NMM va subindo.
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Fig. 190: Corte na zona de instalagdo da ponte oscilante, que liga ao passadico flutuante e este por sua
vez se liga ao cais de atracagem (DEP, 2016).

Este tipo de solugdo estd assente numa boa base de TOT e de 2 cestos de gabions de
malha semi-eldstica, com 1x1x6 m, tal como se podera ver nos cortes (fig. 190, 191, 192 e 195).
Acima desta base foi escolhido um tipo de cesto de gabion com malha mais rigida. A grade
desta malha é formada por meio de soldadura transversal e fios longitudinais em cada
intersecgdo (fig. 193). Os fios da malha utilizada sdo em ago galvanizado de 4mm (adequado
para zonas com agua salgada). Os cestos foram “deitados”, de forma a ficarem mais estaveis e
permitirem a descida pelos socalcos e a estada nestes (como bancos de anfiteatro).

340
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Fig. 191: Corte na zona de “abertura” dos cestos de gabion dos 40 cm para os 60 cm de cobertor,
zona onde existiam os tanques de lavar a roupa que foram retirados e substituidos por material de
enchimento/aterro (DEP, 2016).
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Fig. 192: Caixa de gabion, em ago glalvani'ilza‘d'o,‘ 600 x 50 x 100 cm, pormenor do
fechamento com arame em hélice. Didmetro do fio de 4 mm, malha de 10 x 5 cm,
ponto de solda, in https://www.olx.pt/anuncio/muro-de-gabion-com-cobertura-600-x-
50-x-100-cm-vidax|-141626-IDzLprd.html
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Esta solucdo é compativel com o acesso e usufruto da pequena praia natural existente
(devido a barreira provocada pela rampa e tubagem), desenvolvendo-se em anfiteatro para a

baia a sul e a norte constitui uma muralha vertical junto a Associacdo, de forma a poderem
atracar embarcacdes (fig. 178 e 193).

Fig. 193: Fotografias da estrutura de defesa aderente, na zona de “abertura” dos cobertores para de 40
para 60 cm, em preia-mar de maré viva quase equinocial (2018/03/01) (A) e baixa-mar (2017/10/19)
(B).

Os degraus com 50 cm de espelho foram cobertos com deck anti-derrapante (em
composito reciclado) de forma a proporcionar uma zona de estada e o acesso a praia é
garantido por uma subdivisdo pontual dos socalcos de forma a fazer um degrau intermédio
mais acessivel (fig. 194 e 195).
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Fig. 194: Corte na zona de deck, possibilitando usar a estrutura como anfiteatro de estada virado
para a baia como zona de acesso a esta (DEP, 2016).
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Fig. 195: Fotografias da estrutura de defesa aderente, na zona de deck em compdsito, cobertores de 40
para 60 cm, em baixa-mar (2017/10/19) (A) e preia-mar de maré viva quase equinocial (2018/03/01)
(B).

Esta foi uma solucdo encontrada para aquele caso especifico (fig. 195 e 196 A), com os
recursos disponiveis, que conjugou a areia existente e uma estrutura de prote¢do aderente,
em gabions que permitiram partir de uma parede quase vertical (para a atracagem de
embarcagbes) para uma estrutura em anfiteatro de estada e acesso a praia, sem o habitual
espraiamento do enrocamento. Este de tipo de estrutura também permite facilmente a futura
elevacdo da cota de coroamento com a subida do NMM. Quando/se colmatado com
sedimentos, poderd vir a ter plantas de sapal a proteger as suas estruturas de base. No
entanto, ndo se esgotam aqui as solugdes a propor num futuro préximo que seria muito
importante que seguisse a linha da utilizacdo das solu¢des hibridas e sempre que possivel as

solugBes suaves.

Fig. 196: Fotografias da estrutura de defesa aderente (A), que elevou a cota de coroamento,
comparativamente a zona nao intervencionada (D), em preia-mar de maré viva quase equinocial
de 2018/03/01 (B, C, D).
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Na fig. 196 (B, C e D), o nivel de agua na preia-mar estava bastante elevado devido a
ocorréncia de situacdo de quase Lua cheia, préxima do equindcio de Primavera (20 de Marco.
No dia 2018/03/02 seria registada a “Lua azul”, uma Lua cheia que acontece raramente 2 vezes
por més (ciclo de 29 dias). E nestas alturas de menor distancia da Terra ao Sol e de Lua cheia,
que se podem dar as marés mais altas que, se conjugada com baixas pressdes, podera originar
inundagdes nas zonas mais baixas, como veremos.

7.8 Eventos extremos no Seixal e formas de Adaptacao

O Seixal tem sido até hoje um “caso de estudo” no que toca a subida do NMM, devido
a sua cota muito baixa na zona da “curva da Timbre” (“Timbre” é o nome da Sociedade
Filarmodnica ai existente, tal como se pode observar na seguinte fig. 197), na Avenida D. Nunes
Alvares Pereira, com o ponto mais baixo de toda a zona urbanizada da Bafa, com sumidouros a
2,4 m. Assim, quando surge a conciliacdo de diversos fatores que aumentam o nivel do mar
temporariamente, verifica-se o alagamento dessas areas:

- Conjugacdo de maré alta e maré viva (Lua
Cheia ou Lua Nova), numa altura de Equindceo de
Primavera ou Outono: Efetivamente, quando estas
condicGes se conjugam, o nivel da 3agua consegue
ultrapassar a cota da zona mais baixa do Seixal, por
exemplo a maré viva e preia-mar de 9 de Setembro de
2014 atingiu os 4,46 m (referidos ao ZH),
correspondentes a 2,38 m (ZT), e a via ficou alagada.

Fig. 197: Fotografia que tirada na maré viva de 30 de
Setembro de 2015, local: “curva da Timbre” antes da
remodela¢do dos pavimentos e rede pluvial (2017-18), note-
se que estd bom tempo (alta pressdo). In
http://ospescas.blogspot.com/2015/09/seixal-
inundado.html

Mesmo apods a remodelagdo de todo o Seixal em 2017, este problema continuou a
existir, pois a cota ndo foi alterada.

Como se pode visualizar nas figuras 198 e 199, a 4gua ndo vem da rampa (ou seja, da
baia por galgamento), mas sim através dos préprios sumidouros que estdo ligados diretamente
a baia. Sempre que numa maré viva se ultrapasse a cota mais baixa do Seixal (cota de projeto
2.38 m), a 4gua emerge pelo sunidouro e inunda o pavimento impermeavel.

As datas destes acontecimentos ndo sdo por acaso, pois as marés vivas com niveis mais
elevados da dgua do mar da preia-mar ddo-se nos Equindceos de Outono e da Primavera.
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Fig. 198 e 199 : Fotografias tiradas em Outubro de 2018, também numa maré viva e preia-mar. Note-se
gue o pavimento esta seco (ndo havia temporal/ondula¢do), e a entrada de dgua deu-se pelo sumidouro
existente (circulo azul).

- A inundacdo agrava-se quando se conjugam os fatores anteriores com uma baixa
pressao com ventos fortes e elevada pluviosidade: efetivamente dd-se o galgamento da
muralha pela dgua e a inundacdo mais grave acontece. O galgamento deve-se ndo s ao efeito
da ondulagdo, mas também devido ao facto de numa baixa pressdao atmosférica, haver
sobreelevagdao meteoroldgica do nivel do mar, por estimativa de 0,53 m no modelo para o
estudo da restinga do Alfeite de Vargas et al. (2008). Este é o caso de maior de preocupacado,
uma vez que ja é real e sera cada vez mais grave com a subida do NMM e a maior frequéncia e
intensidade esperada destes eventos extremos (fig. 200).

Fig. 200: Fotografia retirada da internet, data
desconhecida, local: Rua 12 de Dezembro, em
frente a “curva da Timbre”). In http://www.cm-

seixal.pt/noticia/prevenir-cheias-para-evitar-o-pior

Fig 201: Imagem da Rua 12 de Dezembro, tirada
do Google Maps (Sreet View), num dia “calmo”
de 2019.
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Pela imagem da mesma rua (12 de Dezembro) numa preia-mar normal, consegue-se
perceber que os habitantes ja estdo habituados a cheias, pela elevacdo da cota de soleira ou
adaptacdo do degrau a entrada das casas, que funciona como mini dique (fig. 201).

Efetivamente quando se juntam varios fatores: as marés vivas, temporal (baixa pressao
e ventos fortes) e a maré-alta (preia-mar), o nivel do mar eleva-se, e com a ondulacdo devido
aos ventos fortes, a dgua entra pelo canto mais baixo da rampa, junto ao murete, servindo a
rampa até de acesso mais facil das ondas, pois elas sobem a rampa em vez de embater contra
o pareddo.Essa entrada de agua pelo canto da rampa, junto ao murete (cota mais baixa), foi

verificada nas marés vivas equindciais de Marg¢o de 2018, como se podera ver nas figuras 202 a
204,

- Fig. 204: Fotografia do nivel de dgua logo
por debaixo da grelha do sumidouro,
junto a Misericordia do Seixal. Foto do
mesmo dia em Margo de 2018, que prova
" que a 4gua que causou a pequena
inundagdo sé veio da ondulagdo que
entrou pela rampa NW.

Assim, caso se anulasse esta rampa NW (fig. 205 e 206), uma vez que existe outra
proxima a 50 m (fig. 207), resolver-se-ia o problema da entrada de dguas nas marés vivas, ao
se prolongar o murete revestido a tijolo existente, inflectindo-o para a rampa, de forma a que
esta entrada de dgua salgada fosse bloqueada.
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Fig. 206: Fotografia da rampa NW, junto

a “curva da Timbre”num dia calmo,
onde se vé até onde cegou a preia-mar
e que existe um ponto mais baixo da
rampa junto ao murete, que ndo esta
de acordo com o projeto.

Fig. 205: Excerto da carta de
altimetria e drenangem do
projeto para o passeio ribeirinho
do Seixal (Atelier Risco, 2016),
onde se verificam que as cotas de
coroamento ndo correspondem
ao que foi construido.

Fig. 207: Excerto do Plano geral do Projeto para o
Passeio Ribeirinho do Seixal (Atelier Risco, 2016),
onde se visualiza a outra rampa existente do lado

S

T _ oposto’e que ndo apresenta estes problemas de

galgamento.

Caso se opte por manter a rampa NW,
o problema da entrada de agua poderd ser
resolvido através da alteragdo da cota e
pendentes do pavimento, que levara a
reformulacdo do pavimento nas imediagdes
da rampa, fazendo subir a cota de coroamento

e \\\\\\\\i : (fig. 205 e 206). O facto de o piso da rampa
. ndo ser em betdo (pedra), poderd apresentar

mais vantagens, uma vez que atenua um

pouco/causa um certo atrito a subida das

ondas).
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A solucdo para evitar a entrada de agua pelos sumidouros passa pela colocagdo nas
bocas dos pluviais de capletas antirretorno de fim-de-linha.

Efetivamente, no novo projeto de drenagem a capleta antirretorno de fim-de-linha,
que foi colocada junto a rampa SE, estd na embocadura do coletor pluvial que vem da Mundet
(a uma cota superior) e ndo dos coletores da povoacdo do Seixal (a uma cota inferior) que
continuam em contacto direto com a baia (circulo azul na fig. 208).

Fig. 208: Capleta antirretorno
de fim-de-linha, colocada no
final do pluvial do Seixal que
vem da Mundet (a uma cota
mais elevada) (2018).

Para resolver este problema da acumulacdo de agua, na altura das marés vivas, que
terd tendéncia a agravar-se com a subida do NMM, deveria entdo haver uma capleta anti-
retorno em todas as saidas de pluviais do Seixal, ou para ja, nas que comunicam com estes
sumidouros situados a uma cota mais baixa, tal como foi proposto anteriormente, para a
intervengdo na zona ribeirina da Amora.

Esta “tampa” podera ser mais pequena, consoante os diferentes diametros de saida.

Quando a maré comeca a subir, estas capletas fecham, porque a pressdo exterior é
maior que a pressao interior.

Esta sugestdo foi sugerida por mim, enquanto técnica da CMSeixal, numa informacao
de Fevereiro de 2019 e ja se encontra uma pequena capleta no pluvial que liga ao sumidouro
mais problematico, que funcionou e na Primavera de 2019, pela primeira vez em x anos, ndo
ocorreu o alagamento da “curva da timbre”.

Em caso de necessidade (fendmenos extremos com muito elevada pluviosidade),
poderia ainda retirar-se a grelha do sumidouro e com uma simples bomba de agua, bombear a
agua para a baia. Gragas as capletas a 4gua da maré ndo voltaria a entrar. Esta seria uma
solucdo de recurso esporadica (medida SOS), que se se tornasse mais frequente num futuro
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proximo, devido a subida do NMM, poderia ser resolvida com um sistema automatico de
bombagem com pequena béia.

Num futuro préximo, todas as saidas de coletores pluviais deverao ter capletas para a

agua ndo entrar pelos sumidouros, como nas figuras 208 e 209 B. Esta é uma medida de
adaptacdo a subida do NMM de baixo custo.

Na praia do Seixal também ja foram postas algumas destas estruturas de Ac.

I 1

Fig. 209: Foto de pluvial sem campanula de maré (5/8/2015) (A) e foto atual (2019) (B).

Na Amora e nesta pequena praia do Seixal, existe a inten¢do pela CMSeixal de se fazer
uma marina, o que iria implicar a escava¢do do leito e a artificializagdo das margens, que
levaria ao desaparecimento desta defesa costeira suave que até hoje tem funcionado e
continuaria a funcionar no futuro, eventualmente com o reforco de areia pelas dragagens ou
deposi¢cdo de areia vinda de terra, uma solugdo Ac suave de baixo custo que facilmente
responderia a subida do NMM.

Ndo nos podemos esquecer que o nivel do mar estd a subir a uma taxa de 4,1 mm por
ano, com tendéncia a aumentar, e num futuro a médio/longo prazo a subida do nivel médio do
mar prevista é de aproximadamente 1,14 m em 100 anos (Antunes, 2019). Assim, este tipo de
situagOes tenderd a ser um problema cada vez mais recorrente, e terdo de haver medidas cada
vez mais eficazes e permanentes.

Desta forma, perante o cendrio da subida do NMM que se avizinha, terd
necessariamente de ser elevada toda a cota de coroamento da muralha do Seixal e de todas as
zonas mais baixas. Todos os centimetros a mais que se subirem agora, serdo anos em que esta
muralha manterd a sua fungdo de defesa costeira efetiva, face a progressiva subida do NMM.

Também se poderdo fazer solucGes hibridas e menos onerosas, semelhantes ao “dick
in dune” (fig. 39), mas adaptadas para ambiente estuarino, em que se poderia fazer uma
defesa sem elevar as cotas de coroamento, através de um dique de areia, terra e vegetacdo de
sapal, exterior a muralha existente.

No entanto se pensarmos num futuro ainda mais longinquo teremos de pensar noutro
tipo de solugdes, aproveitando a fisionomia de toda a Baia.
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No ambito da Gestdo Integrada das Zonas Costeiras (GIZC) em 2004 foi construido o
Projecto-Piloto da Barrinha de Esmoriz. Na foz da Lagoa de Paramos foi construido um dique
em areia (fig. 210), com uma pequena entrada ladeada por duas estruturas em madeira que
delimitam o “dique-fusivel”, isto €, um dique em areia, a uma cota mais baixa que o dique que
fecha a lagoa: o dique é fechado com areia no Verdo, quando a agua da laguna estd poluida e
afeta a qualidade das praias balneares do litoral e rompe naturalmente durante o inverno, em
alturas de cheias.

O dique também serve de protecdo costeira, pois a sua cota esta estudada para
permitir que em alturas de cheias a dgua galgue o dique e saia pela barrinha para o mar, e

quando ha temporais e marés vivas equindciais que podem por em risco as margens da Lagoa
de Paramos, a cota ndo permite o galgamento da dgua vinda do mar.

Fig. 210: Embocadura da Barrinha fechada (A) com o dique fusivel e aberta (B) com a rotura deste
(foto de Anténio Mota Lopes, in

http://discomap.eea.europa.eu/map/Data/Milieu/OURCOAST 159 PT/OURCOAST 159 PT Doc ProjectDocument.pd
f).

Esta é uma obra que poderia inspirar uma solucdo, num futuro ndo muito distante, para a
embocadura da Baia do Seixal, mas neste caso seria uma comporta que fechasse a entrada de
agua na baia assim que fosse atingida a cota de seguranca para as povoagoes da Baia. Teria de
haver o reforgo por aterro de toda a Restinga.

Esta seria uma obra muito cara, sé aplicdvel quando o NRM estivesse mais alto e pusesse
as povoagdes em risco. Assim, sempre que o NRM estivesse quase a atingir a cota de
coroamento das muralhas que defendem as povoacdes (fig. 211), seria acionada a comporta e
fechava-se a entrada de 4agua. ——

Inicialmente isto sé aconteceria nas

marés vivas equindciais e tempestades,

mas daqui a uns anos com a subida b
prevista do NMM, seria em todas as -
alturas de preia-mar. A abertura e
fecho da baia deveria continuar, de
forma a proporcionar a existéncia do
ecossistema de sapal e dos rasos de
maré, com todos os animais bentdnicos
que servem a populagdo residente,
assim como permitiria a existéncia das
estruturas de defesa mistas ja
existentes e a fazer, que
desapareceriam com o fecho da barra Fig. 211: Galgamento da muralha em dia de preia-
(equivalente a maré cheia permanente mar de maré viva e equindcial, com vento forte
que levaria a erosdo das estruturas de (2018/03/01).

defesa estuarina e ao desaparecimento

das plantas de sapal).
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As obras de requalificagcdo e valorizagdo da Barrinha de Esmoriz e da responsabilidade da
Polis Ria de Aveiro, que se iniciaram em Setembro de 2016, depois de varias décadas de
adiamento, foram cofinanciadas pelo Programa Operacional de Sustentabilidade e Eficiéncia
no Uso de Recursos - PO SEUR, com contribuicdo do Fundo de Coesdao em quase 4 milhdes de
euros, para um custo total de mais de 5 milhGes de euros, e uniram as margens das freguesias
banhadas pela laguna, como sdo Esmoriz (Ovar) e Paramos (Espinho).

Estruturas de protec¢do costeira pesada, muito mais caras, sao a barreira do Rio Tamisa (fig.
212 a 214): um conjunto de comportas que fecha quando o NRM ultrapassa a cota de
seguranca, devido a tempestades e marés altas e vivas equinociais. Entre Londres e o Porto de
Tilbury (este junto a foz do Rio), é composta por 10 comportas de aco, sendo que as 4 centrais
s3o0 maiores, pesam cerca de 3300 ton e tém uma altura equivalente a 5 andares. E a segunda
i ‘&j AN R PN maior  barreira a seguir  a
. N et a 5 Oosterscheldekering, na Holanda.

A 5:3'3'"7%-‘ N oy e Fig. 212: Localizagdo da Barreira do

- o 3 ] Rio Tamisa, perto da Foz, a jusante de
Londres in
https://www.youtube.com/watch?v=fEom-
yAVNEg

i -
Fig. 213 e 214: Vistas da Barreira do Tamisa. In https://www.youtube.com/watch?v=fEom-yAVNEg

Par a a defesa de Veneza desde 2013 comegou a ser implantado um projeto inovador
(MOSE ou Médulo experimental electromecanico), em que as 3 bocas da laguna de Veneza sdo
fechadas sempre que a maré ultrapassa 1,10 m. E composto por um sistema de 78 comportas,
divididas em 4 blocos, que se elevam do fundo, com a entrada de ar nas comportas. O projeto
foi orcamentado em mais de 5 mil MilhGes de Euros (figuras 215 a 217).

Fig. 215: Esquema de funcionamento do sistema de comportas da barreira de Veneza, colocada em 3 bocas da

restinga. In https://www.youtube.com/watch?v=bJZM4foM8ms
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bocca di Lid

bocca di Malamocco

Fig. 216 e 217: Prova de ensaio experimental de 4 comportas em
2014 e localizagdo das 3 barreiras. In

https://www.youtube.com/watch?v=bJZM4foM8ms y occa di Chwogga
https://www.youtube.com/watch?v=QdGerYoTz1ls :

Temos entdo de ter em conta que estas estruturas sdo muito onerosas (fig. 218) e ndo nos
podemos esquecer da sua fragilidade e/ou possibilidade de falha. Nos anos 70 a antiga ponte
ferroviaria que ligava o Seixal ao Barreiro (“Ponte dos Ingleses”) ruiu e a linha foi desativada. O
recuo das frentes urbanas sera sempre a opgao mais segura num futuro longinquo, pois ndo
nos podemos esquecer que apds 2100 o NMM vai continuar a subir.

Fig. 218: Vista da Praca dos Martires da Patria, no Seixal, para a foz da Baia do Seixal, com a
construgdo da ponte ferroviaria, que ndo chegou a ser concluida devido a queda da “Ponte dos
Ingleses”, o outro trogo ja concluido que ligava o Seixal ao Barreiro. As estruturas metdlicas foram
depois aproveitadas para a construcdo da atual ponte de Alcacer do Sal. Note-se que nesta fotografia
ainda ndo tinha sido construido o espordo que estrangulou entrada e saida de agua na baia, sendo a
abertura original muito mais larga e com rasos de maré evidentes (foto de arquivo da CMSeixal).

7.9 Estudo planimétrico do avango e recuo das formagoes de Sapal através da
anadlise de Ortofotomapas

7.9.1 Metodologia

Para o estudo planimétrico do avango e recuo das formagdes de sapal da Baia do Seixal,
recorreu-se a delimitacdo da drea de sapal que se consegue visualizar nos ortofotomapas
gentilmente disponibilizados pela CMSeixal.

Recorreu-se ao ortofotomapa a cores mais antigo e disponivel digitalmente, de 1998 e ao
mais recente durante a execugao deste estudo, de 2013. No entanto, em Abril e 2019, ficaram
disponiveis os novos ortofotomapas, de 2018. Como seria impossivel fazer o desenho de todos
os poligonos (para 2013 foram desenhados 911 poligonos), neste uUltimo apenas se estudaram
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e delimitaram 4areas das zonas mais representativas do avanco e recuo do sapal,
respetivamente o Sapal de Corroios e o Sapal da Foz do Rio Judeu.

O ortofotomapa de 1998 apresenta uma resolucdo mais baixa que o de 2013 e de 2018,
devido a evolugdo da técnica de detecdo remota (por fotografia aérea).

Segundo Lourenco (2017) a exatiddo posicional de um ortofotomapa é um valor indicador
da concordancia entre as coordenadas de um ponto, obtidas na cartografia, e neste caso, no
ortofotomapa, e as correspondentes no terreno obtidas por um método muito rigoroso, que
garanta observacdes o mais exatas possivel. A exatiddo posicional planimétrica dos
ortofotomapas de 1998 é de cerca de 40 cm, e para os de 2013 e de 2018 é de 30 cm. De
forma semelhante, a resolucdo do pixel é igual a 40 cm no terreno para os ortofotomapas de
1998 e de 20 cm para os mais recentes (1 pixel=20 cm).

Na Tabela 5 resumem-se as propriedades das imagens utilizadas para este estudo. Note-se
gue os ortofotomapas de 1998 estdo reunidos numa Unica imagem.

Tab. 5: Propriedades e especificidades das imagens dos diferentes ortofotomapas por data (ano).

unidades 1998 2013 2018
Largura pixeis 20587 8000 8000
Altura pixeis 12511 5000 5000
Resolugdo horizontal dpi 96 96 96
Resolugdo vertical dpi 96 96 96
Profundidade de bits bits 24 24 24
Tamanho MB 52.5 Var., Méax. 10.256MB V., Max. 12.298MB
Exatiddo pos. cm 40 30 30
planimétrica
Resolugdo do pixel cm 40 20 20

Os ortofotomapas sdo imagens georreferenciadas pelos técnicos da CMSeixal (Gedgrafos),
pelo que a justaposicdo dos varios ortofotomapas de varios anos coincide, e permite fazer a
digitalizacdo dos limites das manchas de sapal para os diferentes anos, podendo depois
estudar-se a evolugcdo destas (vide fig. 230) através da medicdo das diferentes areas dos
poligonos. O software utilizado foi o AutoCAD.

No entanto, durante a digitalizacdo das manchas de sapal, poderdo haver erros humanos
associados a propria interpretacdo das cores e diferente resolucdo dos ortofotomapas, etc.

Foi também dado conta que, por norma, nas frentes de sapal em contacto com a agua da
baia, existia um decréscimo/recuo do sapal entre os anos de 1998 e 2013; e nas zonas em que
o sapal podia recuar para cotas mais elevadas, como na restinga, ele avangava para terra.
Havia ainda algumas excec¢des a esta regra. Assim, resolveu-se subdividir a baia em 15 zonas
diferentes (fig. 219), consoante as suas caracteristicas e o conhecimento das a¢Ges antrépicas
efetuadas sobre ela (por ex. a execucdo da muralha que implicou a destruicio do sapal
existente e a sua lenta recuperagdo, etc). Pelo contrario, verifica-se que perto da foz das
ribeiras onde hd acre¢do de sedimentos, o sapal avanca e a sua drea aumenta, como no caso
do Rio Judeu que sera mais detalhado (embora verificando-se nos ultimos anos um recuo).
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Desta forma e dada a elevada quantidade de poligonos (696 para 1998 e 930 para 2013) e
correspondentes areas, ndo se apresenta aqui a medicdo da area de cada poligono e
resumem-se na Tabela 6 as medicOes efetuadas por zona (soma das areas de todos os
poligonos para cada zona). Depois é feita uma andlise estatistica dos resultados e uma
pormenoreizacdo de algumas zonas, de forma a interpretar e compreender melhor os
resultados obtidos.

Posteriormente é feito o calculo e analise da velocidade de perda de sapal e por fim é feita
uma valoracdo da perda de sapal medida, através da valoracdo dos Servigos de Ecossistema de
Sapal, feita por TEEB (2011).

Fig. 219: Localizagdo das diferentes zonas para subdividir as medi¢Ges de sapal feitas para o ano de
1998 e de 2013 (base da imagem: ortofotomapa de 2009).
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7.9.2 Resultados e sua interpretacao

Através da leitura da Tabela 6 e da figura 220, constata-se que houve uma perda efetiva de
sapal entre 1998 e 2013, de 23,7 ha, isto é, em 15 anos perderam-se 18,7% da drea que existia
em 1998 (126,7ha). Note-se que para além do recuo do sapal exceder as zonas de avanco, o
sapal ficou mais fragmentado, sendo o n.2 de poligonos de 2013 (930) superior ao de 1998

(696).

Tab. 6: Resultados obtidos pela medicdo das areas de sapal dos ortofotomapas de 1998 e 2013.

Area 1998 Area 2013 Diferenca 98- n.2 poligono{n.2 poligonos (% area 98 % area 13 % diferenca
Zonas ha ha ha 1998 un 2013 un / total / total / total
1 23.29 17.43 -5.86 105 137 18.38 16.93 24.70
2 3.38 2.49 -0.88 6 30 2.67 2.42 3.73
3 2.24 1.74 -0.51 95 103 1.77 1.69 2.13
4 14.02 13.00 -1.02 22 60 11.07 12.62 4.31
5 4.42 2.96 -1.46 126 196 3.49 2.88 6.16
6 28.58 13.71 -14.88 85 98 22.56 13.31 62.74
7 26.40 28.92 2.53 32 29 20.84 28.09 -10.65
8 7.24 6.78 -0.46 51 51 5.72 6.59 1.95
9 7.70 7.49 -0.21 28 34 6.08 7.28 0.87
10 5.09 4.36 -0.73 77 87 4.02 4.24 3.08
11 0.48 0.25 -0.24 11 10 0.38 0.24 1.00
12 1.07 1.12 0.05 18 22 0.85 1.09 -0.20
13 2.30 2.65 0.35 13 53 1.82 2.58 -1.49
14 0.41 0.01 -0.40 16 8 0.32 0.01 1.69
15 0.05 0.06 0.00 11 12 0.04 0.05 -0.01
Total 126.70 102.98 -23.72 696 930 100.00 100.00 100.00
160
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Pela andlise estatistica do universo das varias medicdes para cada ano, registamos
igualmente uma tendéncia decrescente de 1998 para 2013 (Tabela 7 e fig. 221).

Tab. 7: Andlise estatistica do universo de areas medidas para os dois anos em analise.

1998 2013

| 182035  1107.31
Desvio Padrdo | 13641.97 7686.09
Tamanho da amostra I 696 930

Erro Quadratico 517.10 252.04

Média

Média
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Fig. 221: Grafico da média e respetivo erro padrdo do universo das areas de sapal de todos os poligonos
medidos no ortofotomapas de 1998 e 2013.

No entanto, sabemos que esta medicdo é variavel de zona para zona, e para melhor
estudar as 15 zonas identificadas observe-se a figura 222.
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Fig. 222: Area de sapal medida para 1998 e 2013, distribuidas pelas diferentes zonas identificadas (15),
com a respetiva percentagem do erro padrao.

Podemos constatar que as zonas onde houve maior perda de sapal foram aquelas que
correspondem ao “coracdo” do Sapal de Corroios, a zona 1 a 6 (fig. 222 e 223).
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Fig. 223: Poligoniza¢do das manchas de sapal para as varias zonas identificadas no Sapal de Corroios e Restinga
do Alfeite, com a area de sapal a verde (1998) sobreposta a drea de sapal de 2013 (laranja escuro).

Na parte nascente da restinga do Alfeite, cujo extremo se denomina por “Ponta dos
Corvos” (zona 7), verifica-se pelo contrdrio, que houve um avanco do sapal, para terra, devido
provavelmente a subida do NMM ja verificada, que levou a conquista de zonas mais elevadas
que até ai ndo tinham vegetacdo de sapal (note-se os “crescimentos” a laranja escuro). Uma
vez que é uma zona muito plana e baixa, pequenos mm de subida do NRM fazem toda a
diferenca (“tipping points”, O’Riordan, 2011).

A forte diminui¢do de sapal registada ao longo da zona 6, sobretudo na frente de sapal
virada a sul, podera dever-se a forte ondulagdo quando ha temporal de SW, e/ou correntes
elevadas, dada a proximidade do canal, que se podera observar posteriormente na simulacdo
da mobilizagcdo de sedimentos durante a vazante e enchente. A Zona 1 representa o Sapal de
Corroios em apenas frente de agua (ilhas) e regista uma diminui¢do também preocupante.

3

Por outro lado, a Zona Sul da
Baia, junto a foz do Rio Judeu
(Zona 13), também se destaca
pelo acréscimo de sapal
registado (fig. 224), mas por
razoes diferentes da Zona 7.
Aqui o crescimento do sapal da-
se na frente de agua (e ndo pelo
recuo para terra), que muito
provavelmente se deve ao facto
do aporte de sedimentos vindos
do efluente (e respetiva bacia
hidrografica ja descrita
anteriormente), mas também

Fig. 224: Imagem das areas de sapal
delimitadas para a zona do Rio
Judeu (n.2 13), para os anos de
1998 (verde) e 2013 (laranja
escuro).
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devido a morfologia desta zona da Baia, muito plana e a profundidades muito baixas, de baixo
hidrodinamismo, propicio a sedimentacdo, tal como se pode observar no perfil do transecto
(fig. 225), feito com DGPS (Diferencil Global Positioning System - Sistema de Posicionamento
Global Diferencial) em modo RTK (Real-time Kinematic ou Posicionamento Cinematico em
Tempo-Real), por sugestdo e apoio da Professora Conceicdo Freitas e Dr.” Vera Lopes. E uma
técnica de posicionamento relativo que se baseia na medicdo de fase da onda portadora dos
sinais dos satélites e sua correc¢do utilizando dados oriundos de uma estagdo de referéncia,
apresentando uma acurdcia planimétrica de 2 cm, que relativamente ao posicionamento
apenas por satélite (GPS) com uma acuracia de 2 a 4 m, é mais indicada’.

Fig. 225: Perfil do transecto feito com DGPS em Janeiro de 2017
desde o sapal junto a muralha Sul (cota 2,12 m ZT) para NNE, pelo
raso de maré, passando por um pequeno canal, e terminando a
cota 0,62 m (ZT). Representacdo do perfil total (1), perfil
aumentado em partes (2) e planta com o transecto a azul claro e o
limite do sapal a branco (3), (equidistdncia de 1m entre linhas
horizontais do perfil).

No modelo hidrodinamico da Baia do Seixal, que se detalhard mais a frente, também é
possivel constatar que esta zona Sul é uma zona “terminal” para as marés, ou seja, a Ultima a
ser inundada na preia-mar, sofrendo um periodo de inundacgdo significativamente mais curto
gue outras zonas. Também é uma zona mais abrigada de ventos SW (mas nado de N) e onde a
influéncia da ondulagdo e correntes sao menores dada baixa profundidade e menor periodo de
imersdo.

No entanto, a utilizagdo deste equipamento teve outro objetivo principal, analisar e
delimitar a frente de sapal na zona da foz do Rio Judeu (fig. 226 e 227), pois em 2017 o ultimo
ortofotomapa de que se dispunha datava de 2013. Assim, para além do transecto, foram
registados 51 pontos nas 3 coordenadas (latitude, longitude e cota altimétrica)ao londo do
limite da mancha de sapal, de forma a poder perceber a sua evolugdo mais recente (se estava
a avangar ou a diminuir face ao ortofotomapa de 2013) e constatou-se que algumas zonas ja
estariam em retrocesso, nomeadamente nas frentes mais expostas a ondula¢gdo, quando o
vento vem de NNW e pode percorrer a maior superficie de dgua da baia ( fetch mais extenso),
superior a 4 km (ver fig. 78), tal como serd simulado mais a frente.

1-  https://pt.wikipedia.org/wiki/Real Time Kinematic
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Fig. 228: Fotografias do levantamento (A) do limite do sapal junto a foz do Rio Judeu (Zona Sul da Baia
do Seixal), feito por DGPS em modo RTK da Leica Geosystems (B) (2017/01/17).

Fig. 227: Imagem com a delimitagdo por DGPS feita em 2017 (a preto)e comparacdo com a digitalizacdo
dos ortofotomapas de 1998 (a verde), 2013 (rosa) e 2018 (a amarelo), linha do transecto a azul.

Em 2019 teve-se acesso aos ortofotomapas de 2018 e através da comparagdo com os
ortofotomapas anteriores (fig. 228 e tab. 8), verifica-se que essa tendéncia de recuo é mais
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notdria, através da delimitacdo
de toda a mancha de sapal de
2018 (a amarelo na fig. 228),
que em algumas zonas é menor
gue a de 2013 (a rosa na fig.
228) e em certas zonas ha
recuos que ultrapassam a linha
de 1998 (a verde na fig. 228).

Fig. 226: Digitalizacdo dos poligonos
de sapal para 3 anos, a partir dos
correspondentes Ortofotomapas de
1998, 2013 e 2018 (Zona 13, Foz do
Rio Judeu).



Pela contabilizacdo da soma das areas dos poligonos para cada ano (Tabela 8), regista-
se efetivamente um decréscimo de 2013 para 2018 de 261 m? o que denuncia que
eventualmente o aumento do NMM ja supera a taxa de sedimentacdo da zona. Também se
regista um aumento do n.2 de poligonos, em que apenas 2 sdo de avanc¢o e os outros resultam
da fragmentacdo, devido aos processos de erosdo e retrocesso, tal como verificado
anteriormente, na Tabela 6 para as zonas de perda de sapal, corresponde a um aumento do
n.2 de poligonos e posteriormente ao desaparecimento destas pequenas ilhas como veremos
de seguida.

Tab. 8: Contabilizagdo da area de sapal para os diferentes anos.

Ano Area (m2) n.2 Poligonos Diferenga (m2)
1998 4456.69 6

2013 5914.33 6 +1457.64
2018 5653.29 24 -261.04

7.9.3 Velocidade de perda de Sapal

Os resultados anteriores ddo-nos uma média de velocidade de perda de ha sapal por ano
de 1,58 ha.ano™, durante o intervalo de tempo de 15 anos entre 2013 e 1998. Esta velocidade
na realidade nao terd sido constante ao longo dos 15 anos e é varidvel de zona para zona
(Zonas mais na frente do sapal tém um recuo mais acelerado, zonas mais protegidas tém um
recuo mais lento).

Seria interessante entdo estudar a velocidade de perda de sapal para determinada zona
gue sabemos estar em pleno recuo, entre os anos em que existem ortofotomapas (1998, 2001,
2005, 2019, 2013 e 2018), e ver como esta variou entre 2018 e 1998 (durante 20 anos). Foram
escolhidas algumas ilhas do sapal de Corroios, da Zona 1, que se situam na linha da frente de
sapal (mais exposta a ondulacdo e correntes da baia) e que estdo em pleno recuo e
desaparecimento da vegetagdo de sapal (fig. 229 e 230).

Fig. 229: Localizagdo das ilhas de sapal medidas, pra achar a veldcidade de perda de
sapal (frente do Sapal de Corroios da Zona 1), sobre o ortofotomapa de 1998.
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Fig. 230: Ilhas de sapal digitalizadas e medidas sobre os ortofotomapas de 1998 (A) e de 2018 (B),
com recuosde 6a 8 m.

As diferentes areas medidas, para cada ilha (num total de 12 ilhas medidas), ao longo dos
diferentes anos sdao sempre inferiores (decrescentes), revelando uma perda gradual e efetiva
de sapal (fig. 230 a 234 e Tabela 9).

Tab. 9: Medigdes e calculos efetuados para a area de sapal de 12 ilhas, nos ortofotomapas existentes de
1998 a 2018.

Ano area(m2) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1998 539.42 141.95 1220.06 10.64 17.43 722.53 1.66 190.75 427.72
2001 475.93 106.41 1119.28 5.50 14.36 651.63 1.09 179.83 386.31
2005 452.59 83.75 1111.40 3.17 9.86 620.72 0.68 173.81 351.83
2009 445,78 45.27 1015.30 1.12 8.85 569.21 0.39 171.06 325.20
2013 357.73 28.56 978.00 0.37 5.96 500.31 0.00 165.28 298.15
2018 335.33 3.33 942.29 0.00 4.49 417.11 0.00 135.36 108.28

Ano area 9 10 11 12 som. dif. n.2 anos m2/ano
1998 427.72 7.85 8.22 6.82' 3295.05 -336.91 3 -112.30217
2001 386.31 5.96 5.36 6.48 2958.14 -139.24 4 -34.809175
2005 351.83 3.05 3.25 4.79 2818.90 -226.55 4 -56.63755
2009 325.20 2.94 2.72 4.52' 2592.35 -250.60 4  -62.64915
2013 298.15 2.36 1.37 3.67' 2341.76 -392.95 5 -78.58964
2018 108.28 1.44 0.24 0.95 1948.81
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Fig. 231: Grafico da area medida por cada orto existente entre 1998 e 2018, para cada ilha (12 ilhas)
para, de forma a visualizar a tendéncia de regressao de sapal.
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Fig. 232: Grafico da area medida por ilha (12 ilhas) para cada ortofotomapa existente entre 1998 e 2018.
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Fig. 233: Grafico revelando a 4rea de sapal (m°) medida para cada ano do ortofotomapa, revelando o
decréscimo das areas das ilhas medidas (a diferentes cores).
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Fig. 234: Grafico representando o somatoério da drea de sapal medida num total das 12 ilhas, para os
diferentes anos de medigdo, correspondentes aos anos dos ortofotomapas existentes e respetivo erro
padrdo.

O declive da reta da-nos uma ideia da velocidade da perda de sapal ao longo dos anos,
tendo sido mais acentuada no primeiros anos entre 1998 e 2001 (perda de 112.3 m®ano™),
depois até 2005 di-se a perda menos acentuada (34.83 m’ano®) que vai lentamente
aumentando até 3 atualidade, passando para 56.6 m*ano™ entre 2005 e 2009, subindo para
62.6 m%ano” entre 2009 e 20013, aumentando para 78.6 m?ano™ até 2018, o que revela uma
tendéncia de acelera¢do da velocidade de perda de sapal desde 2001, possivelmente ligada a
tendéncia de aceleracdo da subida do NMM.

Pela leitura do grafico da figura 234, constata-se que a primeira medicdo entre 1998 e
2001 desvia-se da tendéncia seguinte, por ser mais acentuada. Tal facto corresponder a
diferentes causas, tais como eventuais condi¢bes climdticas mais adversas, ou muito
provavelmente as consequéncias de a¢des antrdpicas, tais como:

- Dragagens para aprofundamento de canais navegdveis e deposicdo dos sedimentos em
zonas da baia que agora sdo pequenas praias de areia (Serrado, Seixal e Ponta dos Corvos) que
ocorreram até 1995 e com o DL n.2 49/2006, de 29 de Agosto, deixaram de ocorrer, dando-se
depois uma diminuicdo da velocidade de perda de sapal, com a progressiva estabilizacdo da
dindmica de sedimentos na baia.

- Construgdo da aquacultura de Corroios, que levou a destrui¢do do sapal e a movimentos
de terra numa drea de 18 ha junto ao sapal de Corroios.

Poderd ainda revelar um fator de incerteza neste estudo, baseando-nos nos estudos de
Ketel (2012), nomeadamente devido a resolucdo espacial do ortofotomapa de 1998 ser a mais
baixa relativamente aos anos posteriores, podendo haver alguns problemas/erros humanos na
georreferenciacdo dos ortofotomapas e na prépria interpretacdo e delimitacdo das ilhas de
sapal. Estes erros poderdo também estar presentes nas medi¢Ges dos outros ortofotomapas,
mas deverdo ser mais reduzidos devido a sua melhor resolugao.

Muito provavelmente, as dragagens sdao fortes condicionantes, pois segundo The United
States Army Corps of Engineers (USACE, 2008), com larga experiéncia nos trabalhos de
desassoreamento e dragagens junto a Nova lorque (EUA), as dragagens sdo uma forma de
desassorear ndo so o canal, como alteram todo o processo de sedimentacdo da baia. Uma vez
que a dragagem vai aumentar a profundidade do canal, a velocidade da agua durante a
vazante e enchente aumenta e diminui a velocidade de sedimentagao dentro e fora do canal.

Os resultados da andlise estatistica da amostra das areas das ilhas analisadas para cada
ano dos ortofotomapas existentes, sdao apresentadas na Tabela 10 e na fig. 235.
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Tab. 10: Anadlise estatistica do universo de areas medidas (12) para os 6 anos.

1998 2001 2005 2009 2013 2018
Média 274.59 246.51 234.91 216.03 195.15 162.40
Desvio Padrao 385.75 352.64 346.97 320.61 300.74 284.11
Tamanho da amostra 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00
Erro Quadratico 111.36 101.80 100.16 92.55 86.81 82.02
450.00
400.00 —
350.00 -
— 300.00 T
~ _
E 250,00 \K\ |
® 200.00 +—Média
< 150.00 |~ 1 |
100.00 - il Fig. 235: Grafico da média e
50.00 respetivo erro padrao do
0.00 : : : : : . universo das areas de sapal
1998 2001 2005 2009 2013 2018 medidas para os 6 anos.

Embora seja uma amostra pequena, consegue-se perceber perfeitamente a tendéncia de
perda de sapal e a diminuicdo da média da area de sapal ao longo dos 20 anos, assim como a
diminuicdo do desvio padrdo e do erro quadratico. Todas estas tendéncias decrescentes sdao
inversamente proporcionais a tendéncia crescente da subida do nivel do mar e respetiva
velocidade (aceleragdo).

7.9.2 Valoragao da perda de Servicos de Ecossistema de Sapal na Baia do Seixal

De forma a fazer uma valoragdo da perda de sapal medida, através da valoragao dos
Servigos de Ecossistema de Sapal, feita por TEEB (2011), e apresentada anteriormente, verifica-
se que para uma perda de sapal de 1,583 ha.ano™, estima-se um prejuizo que varia entre um
valor minimo de dois mil e oitocentos euros e um maximo de 303 mil euros. Fazendo o mesmo
raciocinio para a perda total que houve de sapal em 15 anos (23,7 ha), estima-se uma perda
entre 42 mil euros a 4,5 milhGes de euros, em Servicos de Ecossistema proporcionados pelo
Sapal (Tabela 11). Note-se que a data da elaboragdo desta tese o dolar americano estava
cotado a 0,89 do Euro.

Tab. 11: Valoragdo dos Servigos de Ecossistema, relativamente a perda de Sapal na Baia do Seixal,
segundo a valoracdo de TEEB (2011).

Valoragdo de Servigos de Ecossistema

(Sha-1ano-1) (Eurosha-1ano-1) [Para uma perda de 1,58ha.ano-1|Total p. (23.72ha)
Valor minimo 1995 1775.55 2810.70 42116.05
Valor maximo 215349 191660.61 303456.24 4546189.67
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7.10 Estudo in situ da deposi¢ao/erosao de sedimentos

7.10.1 Metodologia

Em Fevereiro de 2015, comecaram a ser feitas as primeiras experiéncias na baia com o
objetivo de avaliar a evolucdo do sedimento junto de sapal (acre¢do ou erosdo). Primeiro foi
colocada uma camada de pé de tijolo, assinalada com uma estaca em varios sitios ao longo da
baia, e anotadas as coordenadas por GPS (fig. 236).

TRy e s -

Fig. 237: Compilagdo sobre trabalho de campo inicial de deposi¢cdo de camada de pé de
tijolo assinalada com estacas fotografadas e numeradas, em Fevereiro de 2015

Rapidamente se verificou que o pd de tijolo em zonas sujeitas a ondulacdo desaparecia
rapidamente. Foram entdo postas em
Marco de 2015 mais de 70 estacas de
bambu (mais resistentes), por toda a baia e
restinga, com as respetivas coordenadas e o
tipo de sedimento em que estavam. Cada
estaca foi marcada de 5 em 5 cm com
marcador e incisdo efetuada por objeto de
corte (fig. 237).

Fig. 236: Estaca de bambu com marcacgoes de 5
em 5 cm, colocada em Margo de 2015, com pd
de tijolo, junto a Ponte da Fraternidade (Foz do
Rio Judeu).

No entanto, as marcas, tornavam-se de muito dificil leitura ao desaparecerem com o sol e
as marés e muitas foram vandalizadas ou desapareceram. Rapidamente se concluiu que
também ndo seria solugdo, embora algumas destas estacas tenham permanecido durante o
estudo, e foram depois Uteis para verificar o retrocesso horizontal do sapal, tal como veremos
de seguida.

Perante a ineficacia das anteriores experiéncias foi decidido reduzir o numero de
estacGes/estacas e optar por estacas mais resistentes. Assim foram colocadas estacas de ferro,
com 10 cm de altura a partir da superficie do sedimento, em 8 lugares especificos espalhados
pela baia (8 estag0es). A leitura seria entdo feita com régua desde o sedimento até ao topo da
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estaca, eliminando o problema das marcacbes e evitando o vandalismo /deterioracdo da
estaca, ao ser mais pequena e menos visivel (fig. 238 e 239).

Fig. 238 e 239: Estaca de Ferro colocada a 2015-08-11 na esta¢do da Ponte
da Fraternidade que durou até ao final do estudo e estaca colocada a 2015-
08-05 na Praia do Seixal que desapareceu a meio deste.

Como algumas destas estacas foram retiradas e /ou vandalizadas, foram depois colocadas
mais estacas, mas a 3 cm da superficie em Junho de 2016, aumentando-se o n.2 de estacGes
para 12 (ver fig. 240 e 243).

Fig. 240: Estaca de ferro colocada na estagdo junto a um
estaleiro naval do Seixal, na dire¢do da “boca” da Baiaa 3 cm
da superficie do sedimento vasoso, a 2016-06-03.

As medicOes da variacdo da altura do sedimento
foram feitas aproximadamente de 6 em 6 meses (com
inicio a Agosto de 2015 e terminus a Abril de 2019)
(Tabela 12 e fig. 244).

Segundo Nolte et al. (2012) que avaliaram a
eficacia de diferentes métodos de medicdo da
sedimentagdo, representados na figura 241, foi
escolhida a estaca cilindrica enterrada no sedimento
(f), por ser um método indicado para estudar zonas
em erosdo e apresentar bons resultados, sendo
desprezivel a turbuléncia causada pela dgua junto da

] estaca.
clay
d "e: f sand
Fig. 241: representacdo dos varios tipos de instrumentos
T —— para a medicdo da sedimentagdo em sapais intertidais, in

L/ H II} . Nolteetal. (2012).

I I clay
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No entanto, ao longo do estudo, muitas estacas deixaram de servir para medicao
provavelmente devido a:

- vandalismo voluntario ou involuntério dos pescadores e apanhadores de isco que andam
pela Baia e revolvem o fundo para a apanha do isco e de bivalves;

- assoreamento (subida do nivel do sedimento acima dos 3 cm em algumas estacas);

- eventual colisdo de objetos/embarcacdes, etc.

| Y

Foram ainda registadas medi¢cdes com
régua e esquadro do nivel de sedimento em
sitios especificos fixos, tais como pareddes
estacas, marcos, canos, que se mostraram
validas ao longo do estudo e os regitos foram
utilizados (fig. 242 e Tabela 12).

Fig. 242: Medicdo do sedimento arenoso na praia
do Seixal, por debaixo do antigo pontdo da
TransTejo (2015-08-05).

R, )ig{ & i : S % ;
Fig. 243: Localizagdo das diferentes estacas de ferro e outras estagdes de medigdo que foram
consideradas para o estudo (a amarelo), esta serd detalhada ao longo da discussdo dos resultados.
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Fig. 244: Trabalho de campo em
2015, na estagao do Talaminho.

7.10.2 Recuo horizontal do sapal in situ

Durante as visitas ciclicas aos locais em estudo (fig. 244), foram sempre tiradas fotografias
nao so da medigdo feita a estaca, como também da envolvente onde se inseria. E pelo registo
fotografico comegou a tornar-se evidente a perda e o recuo do sapal em determinadas zonas
mais expostas, de que é o caso mais notério a estacdo do Sapal de Corroios numa zona de
frente de sapal (fig. 245) e outras zonas ali perto (fig. 247 a 249). A propria régua utilizada para
a medicao vertical, na horizontal serviu de bitola para registar o recuo horizontal do sapal
entre a estaca e o limite da vegetacdo de sapal (fig. 246).

Fig. 245: Imagens da estagdo do sapal de Corroios, numa zona de sapal que desapareceu entre Agosto de
2015 (A)e Dezembro de 2016 (B) (cerca de um ano e meio de diferenca).
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Fig. 247: Testemunho do desaparecimento de uma ilha de sapal (fotografias de 2015-03-22 (A) e de
2019-04-16 (B)).

Fig. 248: No mesmo local, recuo de sapal horizontal de aproximadamente 0,90cm e perda de cerca de
1,5m na ponta (fotografias de 2015-03-22 (A) e de 2019-04-16 (B)).
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* Fig. 249: Perto do mesmo local, recuo de
sapal horizontal de aproximadamente 1,5m
i (fotografia de 2015-03-22 (A) e de 2019-04-
| 16 (B)).

No SE do Reino Unido, em East Anglia, Essex, as velocidades de perda de sapal na
horizontal, apresentam uma média de 4,01 m.ano™ numa zona mais exposta a ondulagdo e
numa zona mais abrigada uma média de 0,305 m.ano (IECS, 1993). Essas perdas sdo
atribuidas a acdo das ondas e mudanga a longo prazo que se pensa ser devido ao aumento da
energia das ondas na costa, que por sua vez é atribuida ao aumento das profundidades
causadas por aumento local do nivel do mar em relacdo a costa (King & Lester, 1995).

7.10.3 Variagao vertical do sedimento

Tal como referido na metodologia, ao longo da Baia do Seixal, em locais mais ao menos
acessiveis, estabeleceu-se uma rede de estacGes para o estudo in situ da variagao vertical do
sedimento nomeadamente junto a estruturas de protecdo costeira, zonas de sapal e de raso
de maré. A localizacdo geral das estacOes consideradas para o estudo (Tabela 12) tenta
distribuir-se assim pela baia e escolheram-se sempre locais intertidais (a maioria de rasos de
maré, seguido de alguns de sapal, e poucos de zonas mais arenosas pequenas praias estreitas
que ficam submersas na preia-mar junto a muralhas, pontdes, etc). A sua localizacdo
encontra-se na figura 243 sobre o ortofotomapa e na figura 262 sobre a base batimétrica do
modelo hidrodindmico, sendo melhor pormenorizadas neste capitulo sobre o ortofotomapa
(figuras 255, 258 e 259), durante a discussao dos resultados.

Algumas esta¢des ndo foram consideradas por vandalismo, desaparecimento, inexisténcia
de dados devido a alteracdo antrdpica do local da estagdo, como a deposicdo de entulho,
obras como a reposi¢cdo da muralha, pisoteio/vandalismo, perda/destruicdo da estaca, etc.
Assim, foram consideradas algumas das medigGes iniciais feitas em algumas estacas de bambu,
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guase todas as posteriores medi¢cdes em estacas de ferro e algumas medicGes em elementos
existentes fixos (muralha, cais da Fidalga, etc.).

A perda de sedimento é notdria nos taludes de erosdo o Sapal de Corroios, mesmo sem
medi¢Ges com estacas (fig. 250).

Fig. 250: Vestigios de um passado de sedimentagdo, postos a descoberto com um presente
de erosdo (A), onde a altura do talude de sapal é de cerca de 30 cm (B), no local da estagdo do
Sapal de Corroios (fotografias de 16-04-2019).

Note-se que ao longo dos 4 anos, as marcacdes variaram (altura do sedimento), notando-
se algumas tendéncias. Na Tabela 12 e figura 251, encontram-se as medi¢Ges efetuadas entre
Agosto de 2015 e Abril de 2019, para as diferentes estagdes de medicao, com uma coloragao
de acordo com o tipo de sedimento existente em cada estacao.

Tab. 12: Medi¢es (em cm) da variac3o da altura do sedimento, para as diferentes esta¢des

consideradas para o estudo.
05/08/2015 03/06/2016 19/10/2016 17/05/2017 19/10/2017 22/06/2018 01/04/2019

0 0.15 -0.8 0 3
0 -1.5 -0.1 -1.8 0.5 0.2
2.1 Seixal, CGD, estaca ferro 0 -1.3 -3 -3.5 -3.9 -3.7 -4.6
2.2 Seixal, barra praia 0 1.1 1.9 3 3.1 6.9
2.3 Seixal, parede praia 0 -0.7 0.5 11 35 1.5
2.4 Seixal, parede pedra praia 0 -1.1 -3.8 2.2 4.2 4.5
3.1 Seixal, muralha 0 -0.3 -1.2 -1.8
-0.2 0.3 -0.1 -1 -1.4 0.4
4.2 Pontédo Fidalga 0 -0.8 2.2
4.3 Pontédo Fidalga2 0 2.4 4.2 5.7 6.2
4.4 Pontdo Fidalga3 0 -0.5 -6.5
4.5 Pontdo Fidalga4 0 -1.2 -3.8 -1.3 -2.1
4.6 Pontdo Fidalga5 0 1 -2 -2.5 -3.4
4.7 Pontdo Fidalga6 0 0.8
4.8 Pontdo Fidalga7 0 2.2
5.1 Arrentela pluvial 0 -0.9
6,1 Arr. pontdo gabions 0 -3.5 -1 -0.5 2
0 -0.3 0.4
0 -1 -7
0 0.9 0.7 1.4 15" -1.9 15
0 0.1 0.9 2.8
0 -0.01 -0.04 -1.8 -1.5 -1.4 <l
0 0.5 3.5 0.6
0 0 1.7
0 15
0 -1.5 -2.2 -3.4 -2.2
0 -2.7 -3.7 -1.7 0.1
0 -1.3

Sedimento vasoso-arenoso
Sedimento arenoso
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—@— 1.1 Foz, estaca femo
g 1.2 Foz vareta bambu, pneu
2.1 Seixal, CGD, estaca ferm
=t 2 2 Seixal, barm praia
=—p— 2.3 Seixal, parede prmia
2.4 Seixal, parede pedm praia

A Altura do sedimento (cm)

4 == 3.1 Seixal, muraha
4.1 Foz Fidalga, Estaca fem
—— 4.2 Pontdo Fidalga
4.3 Pontdo Fidalga?
2 —— 4.4 Pontdo Fidalga3
== 4.5 Pontdo Fidalgad
== 4.6 Pontdo Fidalgas
0 e 4. 7 Pontdo Fidalgab
97-19.9014 15_0?_‘2' 4.8 Pontdo Fidalga7
== 5.1 Arrentela pluvial
== 5,1 Arr. pontdo gabions
2 6.2 Arr. pontdo estaca bamba
— == 7.1 Ponte Fraternidade estaca bambu rio
. 7.2P. Frat. estaca fermo
\’ ——7.3P. Frat, curva estaca bambu
4 8.1 Amora Norte estaca femo
=g §.2 Amom@ buraco parede
—#=19.1 Amom sul estaca femo
mpem 10, 1 Cais do Semado estaca femo
£ == 11 1 Estaleiros do Talaminho estaca fermo
12 1 Sapal Comoios estaca fermo
w12 7% gpal Comoios estaca bambi
Tempo (data)
8
Fig. 251: Variagcdo da altura do sedimento (cm) em fungdo do tempo, para as 28 esta¢des
De forma a diminuir a variabilidade de resultados e encontrar tendéncias, foram retirados
os dados das estacbes em zonas de praia intertidal, como a 2.2, que registou uma
sedimentacdo elevada nos ultimos dois anos, provavelmente devido a calmia dos ultimos anos,
sem eventos extremos que geralmente provocam a erosao das praias. Outra medicdo que se
destaca é a estaca de bambu junto ao canal do Rio Judeu, na Ponte da Fraternidade (estacdo
7.1). Aqui registou-se um forte decréscimo devido a erosdo das margens da ribeira, que podera
estar relacionado também com a intervencdo que se fez da construcdo da nova ponte pedonal
da fraternidade. Eliminando as estacGes de maior variabilidade chegou-se entdo ao grafico da
fig. 252, onde s3o na maioria zonas de raso de maré e algumas de sapal:
8
53
—@— 1.1 Foz, estaca fero
—4— 1.2 Foz vareta bambll, pneu
21 Seixal, CGD, estaca ferm
’g 4 —= 4.1 Foz Fidalga, Estaca ferm
O —p— 4.2 Pontéo Fidalga
; 4.3 Pontdo Fidalga2
- == 4.4 Pontéo Fidalga3
< ? 45 Pontéo Fidalgad
e —a— 4.6 Pontdo Fidalga5
- 4.7 Pontdo Fidalgad
9] 0 == 4.8 Pontfo Fidalga7
O 122014 1507 == 51 Amentela cano
o == 5.2 AT, pontdo estaca bambi
@ e 7.2 P, Frat. estaca ferro
S - 7.3 P. Frai, cuwa estaca bambu
= ~@— 8.1 Amora Norte estaca ferro
::] —4— 0 2 Amora buraco parede

9.1 Amora sul estaca ferro
" =—ir— 10.1 Cais do Serado estaca ferro
11.1 Estaleiros do Talaminho estaca ferro
—e— 12.1 Sapal Coroios estaca femo
12.2Sapal Cormios estaca bambad

Tempo (data)

Fig. 252: Variagdo da altura do sedimento (cm) em fungdo do tempo, para as 22 estagdes.
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A Altura do sedimento (cm)
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Pela observacdao do grafico, consegue-se detetar uma tendéncia na generalidade das
estacOes de perda de sedimento nos primeiros anos e a partir de 2017 uma tendéncia de
sedimentacao, talvez justificada, como referido, pela calmia que se tem verificado nos ultimos
anos de menores eventos extremos relativamente aos verificados em 2014 e 1015. Em
algumas medicdes também se consegue detetar uma certa variabilidade sazonal, sendo os
meses de Verdo geralmente mais calmos e de maior sedimentacdao que os meses de Inverno,
onde ocorrem geralmente os eventos extremos de maior erosao e carreio de sedimento.

Nas estagdes com estacas de ferro, mais fidveis e em zonas mais homogéneas de
sedimento vasoso, geralmente colocadas mais para o interior da baia, na zona intertidal de
raso de maré, nota-se uma maior homogeneidade de comportamento do sedimento. Desta
forma as estagBes em estaca de ferro foram individualizadas na Tabela 13 e correspondente

figura 253.

Tab. 13: Medicdes da variacdo da altura do sedimento para as estacdes com estacas de ferro.

05/08/2015  03/06/2016 19/10/2016 17/05/2017 19/10/2017

0
2.1 Seixal, CGD, estaca ferro 0 -1.3
-0.2
0 -0.9
0 -0.01
0
0
0
0

0.15
-3
0.3
-0.7
-0.04
0

A5
-2.7

-0.8
-3.5
-0.1
-1.4
-1.8

15
-2.2
-3.7

0
-3.9
-1
-1.5
-15

22/06/2018 01/04/2019

3
-3.7
-1.4
-1.9
-1.4

1.7

-3.4
-1.7

-4.6
0.4
-1.5
-1

-2.2
0.1

Ao se individualizar as medigdes feitas nestas estacas colocadas na zona intertidal e em

sedimento vasoso a vaso-arenoso, nota-se uma tendéncia geral de perca de sedimento nas

primeiras medi¢Ges e uma tendéncia de sedimentag¢do nas ultimas medigdes (fig. 253).

i
18/08/2016

15/07/201 31/01/2016

03/2017 2; 2017 10/04/2018

27/10/2018

15/05/2019

Tempo (data)

01/12/2019

=== 1.1 Foz, estaca ferro
===2.1 Seixal, CGD, estaca ferro
4.1 Fez Fidalga, Estaca ferro
=== .2 P. Frat. estaca ferro
8.1 Amora Norte estaca ferro
9.1 Amora sul estaca ferro
e 10.1 Cais do Serrado estaca ferro
11.1 Estaleiros do Talaminhe estaca ferro

——=—12.1 Sapal Corroios estaca ferro

Fig. 253: Variac¢do da altura do sedimento (cm) em fungdo do tempo, para as 9 estagcGes de varetas de

ferro na zona intertidal, no raso de maré.
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A zona onde se registou a maior tendéncia de perda de sedimento foi na estacdo em
pleno raso de maré, a cerca de 40 m de uma pequena lingua de praia do Seixal, na dire¢do da
Caixa Geral de Depdsitos (estagdo 2.1 a laranja, na fig. 253). Esta é a esta¢cdo mais proxima do
canal principal da Baia do Seixal e perto da foz, (ver localizagdo no ortofotomapa na fig. 255),
onde existe uma elevada velocidade de mobilizacdo do sedimento e onde se regista a maior
erosdo, corroborada pela existéncia de um sedimento vaso-arenoso (o mais grosseiro de todas
as estacas de ferro em raso de maré) (fig. 254). O ultimo registo que se fez em 2019 regista-se
um decréscimo no sedimento de 4,6 cm, ou seja, uma velocidade final média de perda de

sedimento de 1,2 cm.ano™.

Fig. 254: Estaca em frente a
CGD do Seixal, perto do canal
principal, e da embocadura

da Baia, onde se registou a
maior perda de sedimento.
(fotos de 5/8/2015 (A) e
22/6/2018 (B)).

Fig. 255: Localizacdo
pormenorizada das
estagOes consideradas
na Tabela 12 para a
zona do Seixal.

Esta descida acentuada na altura do sedimento foi também inicialmente acompanhada
pela estaca colocada numa zona de sapal “maduro” de Corroios (estaca 12.1), em sedimento
muito vasoso. Mas esta esta¢do registou uma tendéncia inversa de sedimentac¢do a partir de
finais de 2017, que resultou numa taxa final de sedimentagdo de 0,025 cm.ano™. Este facto
podera dever-se a estaca estar muito proxima do talude com sapal e de este estar em nitido
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recuo, pelo que pode ter havido sedimento vindo do esboroamento do talude (com cerca de
30 cm de altura) para o raso de maré onde se encontra a estaca (ver figuras 245, 246, 250,
256).

Fig. 256: Na estaca de ferro do sapal de Corroios
houve muito baixa sedimentagdo, de 1 mm
decorridos em 4 anos, o que pode ser devido a
redistribuicdo dos sedimentos do talude em erosdo
(16-04-2019).

A estaca situada na zona mais a Sul da Baia, perto da Foz do Rio Judeu, perto da Ponte da
Fraternidade (estacdo n.2 7.2, linha a verde escura na fig. 253) (fig. 257 e 258), também regista
uma tendéncia de decréscimo no sedimento a exce¢do do periodo entre Junho e Outubro de
2016 e na ultima medicao de Julho de 2018 a Abril de 2019, que poderdo corresponder a
periodos de calmia, sem eventos extremos significativos. A taxa final resultante foi de erosao
(-0,429 cm.ano™).

Fig. 257: Estaca 7.2 perto da Ponte da
Fraternidade, onde se registou a perda de
sedimento ao fim de 4 anos de 1,5 cm (01-04-
2019).

Fig. 258: Localizacdo das estagGes a Sul da Baia.

Na estagdo do Talaminho (11.1), uma estaca bastante afastada da margem, tal como a
estaca 2.1, e numa zona longe da foz da baia, com o sedimento muito vasoso (ver fig. n.2 259 e
260), ao contrario da estacdo 2.1 em sedimento mais arenoso (ver fig. 254 e 255), revela

também uma tendéncia de decréscimo do sedimento bastante acentuada e sé na ultima
medic3o revelou sedimentacdo. A taxa final resultante foi de eros3o (-0,80 cm.ano™). Note-se
gue a estacao perto dos estaleiros do Talaminho encontra-se junto a um pneu e perto de um
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canal de escoamento de agua do raso de maré, que tem mostrado nos ultimos anos um
aprofundamento nitido (fig. 259).

Fig. 259: Acentuacdo do canal, cada vez mais profundo, na estac¢do do estaleiro do Talaminho
(26-06-2016 (A) e 16-04-2019 (B)).

oA

Fig. 260: Localizagdo das estagdes 10 (perto de
um pontdo do Serrado), 11 (perto do canal do
Talaminho) e 12 (Sapal de Corroios/Restinga).

A estagdo 1.1 (fig. 261), embora perto da Foz da Baia, encontra-se numa enseada abrigada,
com sedimento vasoso muito fino, e registou uma elevagdo no sedimento muito acentuada a
partir de Maio de 2017, tendo-se deixado de observar na Ultima medicdo (sedimentagdo
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superior a 3 cm). A taxa final de sedimentac3o registada foi bastante elevada (1,44 cm.ano™).
Note-se que se situa numa zona abrigada de baixa hidrodinamica, como se podera ver
seguidamente na analise efetuada com o modelo hidrodinamico.

) 4 " I >

Fig. 261: Estaca n.2 1.1 em enseada abrigada
perto da foz, em sedimento profundo e limoso,
a 3 cm, colocada a 3-6-2016 (A) e em 3-7-2018
(B) ja estava ao nivel do sedimento.

A estacdo 10.1, perto do Serrado (linha verde seco na fig. 253), foi a estaca que “se
perdeu” mais rapidamente, tendo sido feita apenas uma leitura, foi a estagdo que registou a
maior acrecdao de sedimento vasoso (1.5 cm), e que por isso saiu da tendéncia normal das
outras estacas com uma taxa de 2 cm.ano™.

Poderd assim concluir-se que foi registada uma tendéncia de perda de sedimento nas
primeiras medigdes, na maioria das estagdes, o que poderd ter a haver com os temporais
ocorridos em 2014 (eventualmente reforcada pela atual dominancia vazante) tendéncia essa
que foi contrariada por uma deposicdo de sedimento sensivelmente a partir de Maio 2017
para as estacdo 1.1, 8.1 e 12.1. e a partir de Junho de 2018 para as esta¢des 4.1, 7.2 e 11.1. O
assoriamento e a sedimentagdo é a tendéncia normal/expectavel destes locais, a médio/longo
prazo.

Na Tabela 14 resumem-se as diferentes taxas de sedimentacdo/erosdo verificadas nas 9
estacGes consideradas, apenas para a leitura final da estaca.
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Tab. 14: Taxa de sedimentacdo/erosido verificada em cada esta¢do para a leitua final de cada estaca.

Taxa (mm.ano-1)

1.1 14.40
2.1 -12.00
4.1 1.33
7.2 -4.29
8.1 -2.86)
9.1 5.67
10.1 20.00
11.1 -8.00
12.1 0.25
Soma 14.51

Poderd facilmente verificar-se que a taxa é muito varidvel consoante as condicGes
especificas da localizacdo de cada estaca e que a média final da uma valor positivo, isto é uma
taxa de sedimentacdo de 1,61 mm.ano .

No entanto, se fizermos a média das velocidades parciais para cada periodo medido, o que
corresponde a média dos declives de cada reta da fig. 253, os valores sdo ainda mais extremos
(Tabela 15).

Tab. 15: Taxa de sedimentacdo/erosdo verificada em cada estacdo para a média das velocidades
parciais dos diferentes periodos de leituras.

Taxa (mm.ano-1)

1.1 15.63
2.1 -13.82
4.1 1.34
7.2 -2.42
8.1 -4.38
9.1 5.37
10.1 20.00
11.1 -12.88
12.1 -0.31
Soma 8.53

O T . e . . -1

Resultando uma média das velocidades parciais inferior, de 0,95 mm.ano™, correspon-

dendo a uma taxa inferior de acrecdo de sedimento, o que torna os resultados ainda mais
alarmantes, pois poderdo estar na base da perda de sapal horizontal verificada.

Por ultimo, se ndo considerarmos a esta¢do 10.1 que saiu um pouco da norma devido a ter
sido feita apenas uma leitura, os valores tornam-se fortemente alarmantes (Tabela 16):
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Tab. 16: Taxa de sedimentacdo/erosio verificada em cada estacdo para a média das velocidades
parciais dos diferentes periodos de leituras.

_Taxa (mm.ano-1)
1.1 15.63
2.1 -13.82
4.1 1.34
7.2 -2.42
8.1 -4.38
9.1 5.37
11.1 -12.88
12.1 -0.31
Soma -11.47

Este resultado é entdo realmente alarmante pois corresponde a uma taxa de erosdo ou de
perda de sedimento média de 1,43 mm.ano ™

Uma das futuras previsdes das ACs é o aumento da frequéncia e intensidade dos eventos
extremos, o que podera levar a episddios de maior perda de sedimento e erosdo costeira, tais
como os que se registaram nas medicdes iniciais.

Poderemos justificar também estes resultados pela atual dominancia da vazante sobre a
enchente. No entanto, tal como referido anteriormente, segundo Guerreiro et al. (2013), em
2100 a subida do NMM afetard o estudrio do Tejo na redugdo da assimetria da maré, que
provocara um aumento das taxas de assoreamento, isto €, o estuario atualmente dominado
pela vazante sera dominado pela enchente, que por sua vez é favordvel ao assoreamento e
serd benéfico para a resiliéncia dos sapais e praias estuarinas.

Segundo Freitas (informacdo verbal) os registos a curto prazo, como os que foram medidas
nesta tese, sdo geralmente muito irregulares, sensiveis a pequenas perturbagdes e varidveis no
tempo; sdo necessarias décadas, para avaliar uma tendéncia. De qualquer forma, poderemos
concluir que a velocidade de sedimentacdo registada nestas estacOes, durante estes 4 anos, a
excecdo das estagdes 1.1 e 10.1, é inferior e geralmente negativa, relativamente a registada
numa escala secular por Silva (2013) de 6 mm.ano™, o que justifica o recuo horizontal do sapal
anteriormente diagnosticado e a sua condenagdo face a atual (4,1 mm.ano) e futura
velocidade de subida do NMM .
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7.11 Modelo Hidrodinamico da Baia do Seixal

7.11.1 Metodologia
7.11.1.1 Breve descricdao do Modelo

Para a simulacdo do sistema hidrodinamico da Baia, foi utilizado o modelo numérico de
codigo aberto “Mohid Water” (acrénimo para Modelo Hidrodindmico), desenvolvido pela
equipa do “Maretec” (Marine and Environmental Technology Research Center), pertencente ao
Instituto Superior Técnico. O cddigo do modelo Mohid é escrito na linguagem de programacao
Fortran 95 e foi inicialmente desenvolvido pelo Professor Doutor Ramiro Neves em 1985,
tendo ao longo dos anos tido o contributo de varios investigadores.

O Mohid permite a modelacao a trés dimensdes de um corpo de dgua. O modelo calcula
as equacbes de conservacdao de quantidade de movimento horizontal e a equacdo da
continuidade (conservacdo da massa) para calcular a evolucdo da velocidade vertical e o nivel
de 4gua. Trabalha-se também com equac&es que consideram o atrito entre a interface agua/ar
e de mecanica de fluidos (turbuléncia), nomeadamente na interface dgua/sedimentos.

Recorre a programacdo orientada por objetos permitindo por isso uma modelagdo
integrada de vdrios processos, a diferentes escalas e aplicado a varios ambientes fisicos, como
estuadrios, bacias hidrograficas ou oceano (MARETEC, 2014b). Esta filosofia de modelacdo
integrada possibilita a simulagdo de varios modelos encaixados em simultdaneo, permitindo
gue os submodelos obtenham as condi¢des de fronteira dos modelos anteriores.

O programa esta dividido por médulos, cada um dos quais é responsdavel por gerir um tipo
especifico de informacdo relativa a processos (fisicos e/ou quimicos e/ou bioldgicos) que
interagem entre si. De seguida efectua-se uma breve descricdo dos principais mdédulos do
modelo Mohid utilizados nas simulagdes efetuadas.

O moédulo Hydrodynamic calcula a evolugdo das propriedades ndao turbulentas do
escoamento, como o nivel, as velocidades e os fluxos de dgua (Leitdo, 2002). A evolugdo destas
propriedades é calculada a partir de balangos de quantidade de movimento e continuidade em
volumes de controlo num sistema de coordenadas cartesiano. A discretizacdo espacial destas
equacles é feita recorrendo ao método dos volumes finitos. Este método permite definir
explicitamente os pardmetros geométricos da malha, ndo sendo necessario uma
transformacdo das coordenadas (Martins, 1999). Deste modo, podem ser implementados
diversos tipos de geometria de malha, sendo por isso possivel a aplicagdo do modelo a locais
de geometrias variaveis.

E no médulo Geometry que se define a geometria vertical do dominio, podendo subdividir
a coluna de agua em diferentes tipos de coordenadas, entre as quais as coordenadas sigma e
cartesianas. As coordenadas cartesianas sdo fixas no dominio enquanto as coordenadas sigma
sdo varidveis com a batimetria ou com a superficie.

No caso da Baia do Seixal, devido a muito baixa profundidade, com cotas geralmene
proximas do Zero Hidrografico e que ficam na maioria emersas na baixa-mar (vide batimetria
na fig. 262 e o perfil da fig. 226), utilizou-se um modelo bidimensional (2D), considerando-se
apenas uma camada (layer) e coordenadas do tipo sigma. Assim, no mdédulo de geometria do
modelo, a definicdo do nimero de layers é feita a nivel de programac¢do, mostrando-se aqui
um pequeno excerto:

1 - http://wiki.mohid.com/index.php?title=MOHID
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MINIMUMDEPTH : 0.1

FACESOPTION H

<begindomain>

ID 1

TYPE : SIGMA

LAYERS : 1

LAYERTHICKNESS : 1.0

DOMAINDEPTH : =-99.00

TOLERANCEDEPTH : 0.0500
<enddomain>

O moddulo Turbulence recebe informag¢do do mdédulo Hydrodynamic sobre as velocidades
horizontais e verticais, parametrizando com base nestas caracteristicas turbulentas do
escoamento (Leitdo, 2002).

O moddulo Water Properties modela a evolucao das varias propriedades da agua, entre as
quais a temperatura, a salinidade e a densidade (MARETEC, 2014c).

Os processos que ocorrem entre a superficie da dgua e a atmosfera sdo geridos pelo
madulo Interface Water Air. Este mddulo calcula as condi¢des de fronteira na superficie livre
de 4gua, que para o nosso caso de estudo sdo a tensdo do vento, mas também podera ser a
radiacdo solar, o calor latente ou calor sensivel, através dos dados meteoroldgicos que
adicionamos no médulo Atmosphere (MARETEC, 2012).

Uma vez que, tal como os outros programas utilizados nesta tese, o programa Mohid
Water é considerado no ambito desta tese uma ferramenta para as simulagdes que se
pretenderam fazer e ndo objeto de estudo e desenvolvimento do programa em si, ndo se ira
aprofundar a sua descricdo e equacgdes subjacentes. Uma descricdo mais detalhada do modelo
MOHID e da sua formulagdo encontra-se em Neves (2013).

7.11.1.2 Dados e implementacao do Modelo

Para se construir a malha do modelo para a Baia do Seixal, utilizou-se a informagdo
proveniente de:

- topografia adjacente a baia, através da juncdo das cartas topograficas 1/1000 do
Concelho do Seixal, gentilmente cedidas pelo Municipio. A exatiddo planimétrica da cartografia
1:1000 é de 1,70 m no terreno;

- batimetria da Baia, feita para o LNEC, pelo Instituto Hidrografico, aquando do Estudo da
Baia, no &mbito do Projeto Molinos (em que a investigador principal foi a Dr.? Paula Freire), e
para a “Valorizacdo da Baia do Seixal”, financiado pela autarquia.
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Com essa batimetria e margens adjacentes (topografia), fez-se uma unido que resultou na
base matricial altimétrica do modelo (fig. 262), referenciada ao Zero Hidrografico (-2,08 m que
o nivel médio das dguas do mar dado pelo marégrafo de Cascais), sendo que as cotas positivas
estdo abaixo do ZH e aumentam com a profundidade (tons verde a azul na fig. 262) e as
negativas estdo acima do ZH, representando as zonas emersas na maré baixa ou zona
intertidal (tons verde a amarelo na fig. 262), sendo as zonas amarelas a laranjas e vermelhas
zona topograficas sempre emersas.

s@a’] @ o

Q.TA DOS
EUCALIPTOS

2211
3 Seixa

BAIRRO NOVO

Batimetria ZH (m)

TA DO #03)
!THPGUAIPOF: MANUEL
ANDRE

INTA MA A

E CORROIUS ok oAl 4 e TR
INGLESINH % i
w Q.TA DO PAGO ¥ 5 ROMEIRA
[Wie | '4.‘.1:(:‘1 NHAS
R.’ 8~
.("ﬂ/ 2 ..
is y
| ALE DE GATOS Arrentela
VALE ) GATOS > 17 E DAL
- CRUZ DE PAU 5
BAIRRO DA -
] BOA HORA DAIRR

L a CORRER
DE AGUA

AS PINHAL DO
EIRAS BREYNER

t FARINHEIRAS

BAIRRO DO
SOUTELO

FANQUEIRO

X=-1,021,71030 Y=4,669,409.31 Zoom= 10,046/ » Legend

Fig. 262: Imagem da base altimétrica (m) do modelo (MDT), referenciada ao ZH (programa Mohid
Water). Indicacdo da localizacdo das estacas para o estudo vertical da variacdo do sedimento de
fundo, a azul escuro. Pormenorizacdo da embocadura da Baia com visualizacdo da quadricula (20x20
m).

O facto de se considerar uma batimetria que englobasse zonas sempre emersas
(correspondentes a topografia) foi intencional, uma vez que se pretende simular a subida
NMM.

Foi feita uma malha (grid), em que cada quadricula do modelo corresponde a 20 m por 20
m no terreno e na interpolagdo da batimetria para a malha do modelo numérico, cada
quadricula fica apenas com um valor (cota altimétrica), resultante da interpolagdo das cotas
nos 4 vértices.

Na fig. 263 é possivel visualizar a embocadura da baia que corresponde a uma zona de
estrangulamento, que (como veremos nas simula¢des), € onde se atingem as maiores
velocidades de escoamento durante a vazante e a enchente. Na malha do modelo esta
apresenta um comprimento aproximado de 160 m, ao ser representada por 8 quadriculas (ver
fig. 262). Note-se que este valor ndo corresponde a uma medi¢do rigorosa na topografia,
devido a criagdo das quadriculas (erro de 20 m para cada). Segundo a medi¢do em AutoCAD
sobre o ortofomapa, a distancia entre as duas muralhas ou a largura da embocadura é de 142
m.
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Repare-se  na
baixa profundidade
da Baia, com uma
elevada drea na
faixa intertidal que
fica a descoberto
na maré baixa
(zonas verdes na
fig. 262). As

profundidades
mais elevadas
verificam-se na

embocadura da

Fig. 263: Imagem do ortofotomapa (2009) na zona da embocadura (entrada/foz) .
da Baia do Seixal. baia e no canal

principal junto ao
Seixal, de cerca de -7m relativamente ao ZT (<5,5 m relativamente ao ZH), cerca de metade da
profundidade maxima do Estudrio do Tejo (~12 m ZH), sem contar com o “canal do Tejo” que
atinge profundidades superiores a 40 m (fig. 264 B).

O canal da baia que diverge para Sul apresenta profundidade constante até ao Estaleiro da
“Viamar” na Amora, devido a dragagens. As dragagens agora mais controladas e proibidas, em
tempos ndao o foram e os sedimentos retirados foram depositados em zonas que agora
constituem pequenas praias arenosas e protegem/fortalecem a linha costeira (praia do Seixal e
Serrado).

Dada a complexidade da batimetria da baia e o grau de pormenor utilizado, optou-se por
utilizar este modelo de forma independente do sistema de modelos do Estudrio do Rio Tejo, de
forma a poder-se efectuar varios testes em tempo vidvel (maximo de 3 dias de simulacdo,
dividindo em séries temporais pequenas) e utilizando um PC intel core i7.

As componenetes de maré utilizados para este modelo foram obtidas a partir da analise
harménica de registos de maré em diversas estacGes do estudrio do Tejo (Franz, 2016). Para
este modelo, escolheu-se os dados do ano 2010, da estagdo ST54, mais préxima da Baia do
Seixal (fig. 264).
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Fig. 264: Area de estudo do estuario do Tejo e localizacdo das estagdes maregraficas utilizadas para
verificar os resultados do modelo (A) e batimetria (m) relativa ao ZH (B). In Franz et al. (2014).
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Na figura 264 B as zonas mais escuras representam as zonas mais profundas e a baia do
Seixal fica localizada numa zona de batimetria mais clara e negativa, o que significa que partes
ficam a descoberto na maré baixa.

Os dados de vento (data, direcdo e velocidade do vento, com intervalo de tempo horarios)
impostos como condi¢des de fronteira (boundary conditions) do modelo para a baia do Seixal,
para a simulacdo das ondas, foram obtidos através do SNIRH - Sistema Nacional de Informacao
de Recursos Hidricos, para a estacdo do Monte da Caparica, para o periodo entre 01/01/2010
00:00 e 01/07/2010 23:00 *. Foi utilizado o modelo SWAN (Significant Wave Height), mais
indicado para zonas costeiras.

A fronteira aberta do modelo da baia do Seixal é a embocadura da Baia. E aqui que se
observam as maiores velocidades dado o estrangulamento do escoamento durante a enchente
e a vazante, particularmente estudado in situ por Silva et al. (2011).

Ap0s a afinagdo do modelo (ajustes na batimetria e reducdo do passo de tempo de célculo
(dt)), conseguiu-se fazer a simulacdo da hidrodinamica para um periodo de um més (01-1-2010
a 31-1-2010). A escolha deste periodo deveu-se a existéncia, sem interrupc¢des, de dados de
vento na estacdo mais proxima e simultaneamente abarcar um um ciclo de maré viva e de
maré morta. Note-se que as simulacGes a seguir descritas sdo encadeadas umas nas outras isto
é, a nova simulacdo (posterior no tempo) utiliza como condicdo inicial os utimos dados da
simulacdo anterior.

Na primeira simulagdo s6é foi simulada a hidrodindmica, por forma a efetuar um
“aquecimento” do sistema e na segunda simulacdo ja foram considerados os sedimentos
coesivos. Foram consideradas 3 fontes de sedimentos:

- a “boca” da Baia que também é a foz da Baia, que comunica com o restante estudrio do
Rio Tejo, onde entram e saem do sistema a maior quantidade de sedimentos; sendo uma fonte
e sumidouro de sedimentos conforme enche e vaza a maré, respetivamente;

- 0 Rio Judeu, uma Ribeira de caudal permanente efluente da baia a Sul, cuja bacia
hidrografica se estende para Sul até as encostas da Arrabida (Zona de Sesimbra), perfazendo
uma area de 2 519,54 ha (segundo a medig¢do do SIG com o método RUSLE, vide fig. 75);

- a Ribeira de Corroios, efluente na zona Oeste da Bacia e cuja bacia hidrografica se
estende para SW perfazendo uma area de 4 511,2 ha.

A quantidade de sedimentos provenientes das Ribeiras, tiveram como base o Estudo do I|H
na Baia, para a Valorizagdo da Baia do Seixal, onde foram feitas varias analises a agua, em
altura de marés vivas e mortas; a quantidade de matéria particulada em suspensdo (MPS)
analisada, nos pontos de amostragem mais préximos das descargas que queremos simular
para a Ribeira de Corroios e para o Rio Judeu, e da entrada da boca da baia, constam da Tabela
17.

1 - Dados obtidos através do site http://snirh.apambiente.pt em 06/04/2018 15:11.
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Tab. 17: Valores de MPS retirados de Silva et al. (2011), para os pontos de amostragem mais préximos
dos locais de descarga que se pretendem simular neste estudo.

MPS (mg/l) Maré vivas Marés Mortas
Ribeira Corroios 30 30
Rio Judeu 35 35
Baia do Seixal boca 30 5a18

Segundo Silva et al. (2011) “No periodo de marés mortas, os valores mais elevados
verificam-se nas estacdes de terra, estacdo 17 e 18, com concentracdao de MPS na ordem dos
35 mg/l e 30 mg/l respetivamente. As restantes estacdes apresentam concentracdes
homogéneas, com um minimo de 3.76 mg/l e um maximo de 18.68 mg/| de concentracdo de
MPS”. A localizacdo destas estacdes corresponde as estacdes mais préximas do Rio Judeu e da
Ribeira de Corroios, respetivamente.

Um dos parametros de entrada do modelo é a quantidade de sedimento coesivos de cada
ribeira, descritos no modulo Discharges, e que nas simula¢des efetuadas foram utilizados os
seguintes valores (Tabela 18).

Tab. 18: Dados considerados para o modelo Mohid com base na area e caudal das bacias e ribeira
fornecidos pelo modelo RUSLE e com base nas amostras de Silva et al. (2011).

Fornecimento de sedimentos Caudal sedimentos coesivos
(I/s) (mg/1)

Ribeira Corroios 0,25 30

Rio Judeu 0,15 35

Foram efetuadas vdrias simulacGes de teste antes de se obter o modelo final. Para tal
foram efetuadas varias alteracdes\ajustes a configuragdo do modelo inicial, nomeadamente:

- na batimetria;

- no passo de tempo de calculo;

- no tipo de condi¢do de fronteira;

- na quantidade de sedimento inicial no fundo;
- na velocidade de sedimentagao.

Este periodo de tentativa/erro, até se conseguir a afinacdo do modelo, foi o mais moroso.

Os dois pontos de descarga nas principais Ribeiras efluentes da Baia ndo deram problemas,
mas na zona da embocadura foi necessario proceder a vdrias simulagdes. Assim, no mddulo de
Water Properties, com uma entrada inicial de 1 mg/l, que coduziu a sucessivas simulacdes
infrutiferas, foi sendo reduzida até ao valor de 0,001 mg/I.

No mddulo Interface Sediment Water foi sendo reduzida a quantidade de sedimento inicial
em cada célula, correspondente ao sedimento coesivo de fundo e que vai ser mobilizado na
vazante e enchente. Apds varias simulacdes, chegou-se ao valor de 0,00001 kg/m”.
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Nivel da superficie da agua (m)

No moddulo Free Vertical Movement, nas diferentes simulacdes, passou-se de uma
velocidade de sedimentacdo das particulas inicial de 0,002 para 0,099 m.s™. E neste médulo
gue se consegue alterar e controlar indiretamente a granulometria dos sedimentos em
suspensao na coluna de dgua, pois quanto maior a velocidade de queda do sedimento, maior a
sua granulometria, passando-se de sedimentos coesivos a sedimentos mais pesados

(aproximando-se dos sedimentos arenosos). A velocidade de sedimentagdo de 0,099 m.s™
equivale, segundo a lei de Stokes, a um sedimento arenoso grosseiro (Souza Pinto, 2000), dai

gue as imagens da sua dispersao e deposicdo ndo tenham invadido toda a extensao da baia, o
qgue acontece com sedimentos mais finos, (mas cujas correspondentes velocidades de
sedimentac¢do ndo se conseguiu obter resultados com o modelo).

Efetivamente as velocidades observadas por Graham & Manning (2005), no seu carrossel
de laboratério experimental com diferentes concentracdes e diferentes densidades de
vegetacdo de sapal (ramos de Spartina sp.) que se aproximavam do efeito do sapal na
diminuicdo da velocidade da corrente, foram: para sedimentos coesivos entre 250.46 e
1265.19 um, e as velocidades de sedimentagdo (Ws) foram de 0.23 a 3.37 mm.s . Valores
inferiores aos da simulacdo por nés efetuada. Assim, devemos ter isso em conta para a
interpretacdo dos resultados obtidos neste modelo.

7.11.2 Discussao dos resultados

Tal como referido, no primeiro més de simulacdo procedeu-se a estabilizacdo da
hidrodindmica do modelo, sé depois se fizeram as simulacdes considerando os sedimentos
coesivos.

Visualizando a curva de maré (em que ao longo do tempo, o nivel da superficie da agua vai
“desenhando” um perfil sinusoidal e harmonico) obtida pelo modelo num ponto localizado na
embocadura da baia (fig. 265 A) e comparando com o calenddrio lunar para o mesmo periodo
de tempo (més de Fevereiro de 2010) (fig. 265 B), verifica-se que as marés vivas coincidem
aproximadamente e corretamente com os periodos de Lua Cheia e Lua Nova e que as marés
mortas coincidem com os periodos de Quarto Crescente e de Quarto Minguante.
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Fig. 265: Curva de maré obtida do modelo Mohid Water, médulo Hydrodynamic, aproximdamente
durante o més de Fevereiro de 2010, obtido num ponto da embocadura da Baia do Seixal (A) e
calendario lunar para o mesmo més (B) (in https://pt.tutiempo.net/lua/fases-fevereiro-2010.htm)
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E interessante verificar que as amplitudes de marés mais elevadas (cerca de 4 m)
coincidem com as alturas de Lua Cheia (alta preia-mar e uma baixa baixa-mar). Tal facto
explica-se devido ao campo gravitico criado pela Lua enfraquecer com o aumento da distancia
a Terra; assim, a forca de atracdo exercida é ligeiramente mais forte do que a média no lado da
Terra de frente para a Lua (Lua Cheia) e ligeiramente mais fraca no lado oposto (Lua Nova)'
(fig. 266). Por sua vez, as marés mortas tém uma amplitude de cerca de 1,5 m (uma baixa
preia-mar e uma alta baixa-mar) (fig. 265 A).

Lua Nova Quarto Crescente Lua Cheia Quarto Minguante Lua Nova

Maré viva: Sole Luano Maré morta: Sole Luaa Maré viva: Sol e Lua em Maré morta: Sol e Luaa Maré viva: Sol e Lua do
mesmo lado (0°) 90 oposicdo (180°) 270° mesmo lado (recomeca
o ciclo)

Fig. 266: Sucessdo de imagens ilustrativas da posicdo dos astros relativamente as
diferentes fases da Lua e respetivas marés vivas e mortas (Sol representado pelos raios
amarelos a direita). 1 - in https://pt.wikipedia.org/wiki/ Maré#Constituintes_harmdnicas da_maré

Tal como referido anteriormente, as velocidades da vazante ao serem superiores as da
enchente devido a assimetria da maré para o estuario do Tejo, implicariam maior mobilizacdo
de sedimentos na vazante (Guerreiro et al., 2013). Na fig. 265 A, a velocidade é dada pelo
declive da curva da maré, que é muito idéntico entre a enchente e a vazante, notando-se
pequenas diferengas. Estas diferengas sdao mais percetiveis se fisermos a justaposicdo dos
graficos da curva de maré e da velocidade da agua (fig. 267), simulados num ponto da
embocadura da baia. Se tracarmos uma linha vermelha num pico da curva de maré, ela
corresponde a um instante de preia-mar, a que corresponde no grafico do médulo de
velocidade a uma velocidade praticamente nula. A esquerda dessa linha, temos o pico da
velocidade de enchente e a direira o pico da velocidade de vazante e verificamos que o
primeiro é ligeiramente inferior, ou seja as velocidades da vazante sao ligeiramente superiores
as da enchente, o que confirma a assimetria de maré verificada por Guerreiro et al. (2013), que
explica esta assimetria devido a elevada extencdo dos espraiados de maré do estuario, que
torna a duragdo da enchente ligeiramente superior a da vazante.
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Fig. 267: Gréficos do perfil de maré ou nivel da agua (m) e do mddulo de velocidade da agua num ponto
da embocadura da baia, obtidos do modelo Mohid Water, médulo Hydrodynamic.

Estas diferengas de velocidade sdo também visualizadas nas imagens de velocidade da
agua obtidas no MDT (fig. 268), para os varios momentos da maré no dia 13 de Fevereiro, o
mesmo dia onde se tracou a linha vermelha da fig. 267. Note-se que nos periodos de preia-mar
e baixa-mar a velocidade da maré é nula ou quase nula, devido a mudanca da maré (inversdo
de sentido).
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Fig. 268: Imagens do modelo Mohid Water, médulo Hydrodynamic (Hidrodinamica), médulo de
velocidade (m/s), em varios instantes da maré.

De forma a podermos de certa forma validar as velocidades obtidas neste modelo,
poderemos recorrer as medi¢Oes in situ feitas por Silva et al. (2011), com um perfilador de
corrente (Acoustic Doppler Current Profiler, ADCP) que esteve fundeado cerca de um ano na
zona da embocadura da baia (entre Dezembro de 2009 e Maio de 2010), a velocidade da
corrente chegou a atingir os 1,1 m.s* (correspondente a uma maré viva equinocial, com
amplitudes de 4 a 4.06 m, a Marco de 2010) (fig. 269).
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Fig. 269: A-Localizagdo e Representagao polar das observagdes correntométricas na "totalidade"
da coluna de agua no periodo 18 Fevereiro a 17 Maio de 2010. B - Representagao polar da
corrente nas camadas mais proxima (1 a 3 m) do fundo (a esquerda) e da superficie (4a 6 m) (a
direita), para a sucessdo cronoldgica obtida entre Fevereiro de 2009 e Maio de 2010 (Silva et al.,
2011).

Na fig. 269 B, o valor zero da corrente foi centrado com a posi¢do do fundeamento (fig.

269 A), e os extremos das observacGes correspondem aproximadamente a velocidades de 1.1

ms*

Pelos graficos da fig. 267, os valores da velocidade maxima na embocadura dados pela
simulagdo do modelo da Baia para a primeira maré viva de Fevereiro de 2010 superam
ligeiramente a linha dos 1.2 m/s e correspondem aproximadamente com os valores maximos
das medigOes feitas in situ. As amplitudes de maré também correspondem ~4 m.

De forma complementar as simulagdes do modelo poderemos ir buscar outras
observagdes dos registos in situ em Silva et al. (2011):

- “A corrente é mais elevada no fundo e diminui para a superficie”.

-“A corrente é mais elevada nas marés vivas” (onde se registam maiores amplitudes de
maré) “e tem mais poder de arraste de sedimentos”.

E entdo na embocadura da Baia, onde existe o estrangulamento das dguas, onde se
verificam as maiores velocidades, que por sua vez correspondem a zona onde se da a maior
mobilizacdo dos sedimentos, tal como poderemos ver na fig. 270, através do mddulo que
4Q@Qk @ 15 . .

representa o sedimento coesivo

= suspenso na coluna de dgua em mg/I.

Water Prop., sed. coes. (mg/l)
°
8

Fig. 270: Imagem do modelo Mohid
Water, mddulo Water Properties
(sedimento coesivo suspenso na
coluna de agua em mg/l). Num

instante anterior a maré alta,
(14:45:00, dia 2010/03/29).

707883 Y=4667.79595 Zoom=10002 » Legend
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Esses sedimentos, no fundo, também poderao ser sedimentos arenosos, dada a elevada
capacidade de arraste e de acordo com as amostras de sedimento feitas in situ por Cacador et
al. (2011) (ver fig. 117 e 119) e de acordo com a tese de Freire (2003), onde se pode visualizar
que a existéncia/proveniéncia desses sedimentos grosseiros podera vir das praias estuarinas
junto ao canal da Ponta dos Corvos (Silva et al., 2011) mas também da praia fluvial da restinga
do Alfeite, estando todas interligadas (fig. 271). Tal como referido anteriormente, estas praias
fluviais ndo sdo sé originadas pela hidrodindmica das marés, mas também pela ondulagdo
provocada pelos extensos fetch do Estuario do Tejo. Assim a sua orientacdo esta diretamente
relacionada com a direcdao dos ventos dominantes de N e das maiores distancias de fetch
(distancia em agua aberta, sem obstdculos, necessaria para a formacao de ondas). Verificam-se
por isso sobretudo na margem Sul do Estuario do Tejo entre Alcochete e Cacilhas, com maior
representatividade entre Samouco e o canal do Montijo, estando muitas delas modificadas por
aterros ou edificagOes (Freire, 2003). A praia da restinga do Alfeite apresenta uma distancia de
fetch de cerca de 13 km na orientacdo NNE-SSW, em que a altura das ondas que chegam a
restinga varia entre 0,2 e 0,3 m, podendo chegar aos 0,84 (Freire et al., 2009) a 1,3 m (Freire et
al., 2007), em situagGes de eventos extremos, com ventos muito fortes.

As praias estuarinas articulam-se inferiormente com rasos de maré extensos e sub-
horizontais, constituidos por fragdo silto-argilosa importante e cuja propor¢do de areia
depende das trocas sedimentares transversais com a face de praia, sendo o contacto entre

estes dois dominios geralmente rico em cascalho, de importante componente bioclastica
(Freire, 2003).

Fig. 271: Diferente granulometria e
distribuicdo dos sedimentos de fundo da Baia
do Seixal e da zona proxima do Estudrio do
Tejo, tendo os canais principais sedimentos
mais grosseiros e os sedimentos mais finos
correspondem grosseiramente a rasos de
maré (Freire, 2003).

Sedimentos arsnosos

- Sedimentos vasosos

] 500 1000 m

Segundo Silva et al. (2011) “Quando a corrente é mais elevada, verifica-se a remobilizacdo
e um maior transporte longitudinal de sedimentos (maior intensidade de eco no aparelho de
medicdo)”, assim poderemos justificar a maior taxa de erosdo verificada na estaca de ferro
mais perto do canal principal da embocadura, a estaca 2.1 com uma taxa de perda de
sedimento de 12mm.ano™ (Tabela 14), que relativamente 3s outras estacdes aparenta a maior
fracdo arenosa .
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Através da visualizacgdo dos momentos iniciais da simulacdo onde jd se considera o
sedimento coesivo, poderemos ter uma percecao através do mddulo do sedimento coesivo
suspenso na coluna de agua das principais fontes: as ribeiras de Corroios, o Rio Judeu e a
embocadura da baia (fig. 272 A).
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Fig. 272: Imagens do modelo Mohid Water, médulo Water Properties para diferentes dias da enchente
e com escalas diferentes.

No entanto ao avancar no tempo, na enchente seguinte a adicdo das ribeiras ja ndo se
consegue visualizar, uma vez que o sedimento vindo da embocadura é muito maior, devido ao
muito maior caudal. Assim, na fig. 272 B, ja ndo se notam a adicao de sedimento vinda das
ribeiras, pois teve de se alterar a escala de forma a se poder visualizar o sedimento que vem da
embocadura, caso se tivesse mantido a escala estaria tudo a vermelho.

Relativamente aos resultados obtidos para os sedimentos que se depositam no fundo,
dado pelo médulo Interface Sediment Water: coesive sediment (em kg/m?), poderemos
visualizar a figura 273.
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Vel. de sedimentacdo: 0,02m/s
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X=-1,019,639.22 Y=4,665754.70 Zoom= 11,329

Fig. 273: Imagens do modelo Mohid Water, médulo Interface Sediment Water (sedimento coesivo
depositado no fundo em kg/mz), na maré alta ao instante 15:15:00, dia 2010/03/29 (A) e na vazante, ao
instante 18:30:00 (B)).
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Verificamos que os sedimentos coesivos se distribuem pelo fundo da baia de forma
uniforme, e variando a escala fica tudo a vermelho. Estes foram os ultimos momentos que se
conseguiram simular para os sedimentos coesivos.

De forma se poder avangar no tempo com a simulagdo teve de se alterar a velocidade de
queda do sedimento para a de um sedimento mais grosseiro, conseguindo-se simular até final
de Margo (fig. 275). Note-se que para os mesmos instantes e escala da fig. 273, se verifica uma
assimetria na distribuicdo do sedimento de fundo ao longo da baia (fig.274).
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X=-1,018816.17 Y=4,665754.70 Zoom= 11,320

Fig. 274: Imagens do modelo Mohid Water, mddulo Interface Sediment Water (sedimento coesivo
depositado no fundo em kg/mz), na maré alta ao instante 15:15:00, dia 2010/03/29 (A) e na vazante, ao
instante 18:30:00 (B)).

A mesma assimetria se verifica no final da simulacdo, em Margo, alterando a escala (fig.
275).

$Q@]] 2 L RIS S

Int.sed. Water, sed. coes. (kg/m2)
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Fig. 275: Mapa dos sedimentos depositados no fundo obtidos com o modelo Mohid Water,
madulo Interface Sediment Water, na maré alta ao instante 15:15:00, dia 2010/03/29 (A), e na
vazante, ao instante 18:30:00, com sobreposi¢do da batimetria (B).

Verifica-se nas simulacGes efetuadas uma maior deposicdo de sedimentos na zona W da
Baia. Embora nesta simulacdo, para se chegar a esta data, tenha sido necessario alterar a
velocidade de queda do sedimento para a de um sedimento mais grosseiro, estes resultados
poderdo explicar a origem do Sapal de Corroios, pois foi gracas a esta deposicao de sedimento,
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provocada pela prépria hidrodindmica da baia, que se deram as condi¢des propicias ao
desenvolvimento da vegetacdo de sapal, assim que o raso de maré elevava pouco a pouco a
sua cota. O que nos relembra Lousd (1986) na sua Tese de Doutoramento: “Os sapais apenas
se formam onde o litoral esteja protegido da acdo direta das vagas e correntes maritimas e
haja influéncia de dgua doce, deposicdao de sedimentos e taludes suaves, por isso s6 ocorrem
em estudrios tranquilos e baias”.

Na figura 275 B vemos a deposi¢do de sedimento que fica durante a vazante, que continua
a ser mais extensa a W.

Pela a nalise dos resultados, a falta de deposicdao de sedimentos a sul da baia podera
justificar a elevada taxa de erosdo verificada na estaca mais a Sul (estacdo 7.2) de 4,29
mm.ano™ (Tabela 14).

A figura 276 mostra o mapa dos sedimentos coesivos em suspensdo na coluna de agua
(mg/l), obtido com o modelo (mddulo Water properties: coesive sediment), para os mesmos
parametros e instantes da figura 275.
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Fig. 276: Imagens do modelo Mohid Water, médulo Water Properties (sedimento coesivo suspenso na
coluna de dgua em mg/l), na maré alta ao instante 15:15:00, dia 2010/03/29 (A) e na vazante, ao
instante 18:30:00 (B)).

A analise dos resultados permite verificar que, para o periodo simulado, a quantidade de
sedimento suspenso na coluna de agua é muito baixa durante o pico da maré alta (e também
na maré baixa), devido ao periodo em que ndo hd mobilizagdo da dgua (velocidade baixa/nula)
e consequentemente é quando os sedimentos assentam; pelo contrdrio, é na enchente e na
vazante que existe maior velocidade da dgua e maior mobilizagdo dos sedimentos.

Silva et al. (2011), fizeram andlises ao material particulado em suspensdo (MPS) na coluna
de dgua da Baia do Seixal, indo os resultados do modelo aqui apresentados ao encontro das
conclusdes daqueles autores:

“Como ja havia sido observado nos resultados obtidos nas campanhas de Fevereiro de
2009 e Julho de 2009, evidencia-se a existéncia de uma evolucdo temporal dos valores de
concentracdo de MPS, com maximos registados perto da baixa-mar e minimos perto da preia-
mar/enchente. Também de acordo com as campanhas anteriores, a gama de valores de
concentracdo de MPS, determinada em marés vivas, é superior a gama de valores determinada
em marés mortas”.

Na imagem correspondente a um instante da vazante (fig. 276 B), é possivel observar a
forte mobilizacdo de sedimentos nos canais e particularmente na zona Sul da Baia, o que talvez
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podera explicar a falta de sedimentos finos verificada in situ (Cacador et al., 2011) nesta zona
da baia, com sedimentos mais grosseiros (fig. 119). Também podera explicar as taxas de
erosao verificadas na estaca mais perto do canal do Talaminho (estagdo 11.1) e do canal da
Amora Norte (esta¢do 8.1) (Tabela 14).

Transcrevem-se do mesmo relatério Silva et al. (2011) outras afirmacdes resultantes das
medicoes feitas in situ, na embocadura da Baia do Seixal, e que poderdao complementar os
resultados aqui obtidos com o modelo hidrodinamico:

- “A evolucdo temporal e tidal dos valores de concentracdo parece sugerir que estes
resultam principalmente da remobilizacao localizada de sedimento de fundo, que sera tanto
mais elevada quanto mais reduzida for a altura da coluna de dgua no local da amostragem. A
variacdo de concentracdo depende, assim, de energia disponivel para remobilizacdo no meio.
Desta conclusdo resulta que os valores maximos se registam durante a baixa-mar, em periodo
de marés vivas.”. Esta conclusdo também explica os valores elevados das colheitas feitas perto
das ribeiras, onde a altura da coluna de dgua é menor.

-“A corrente foi mais intensa e fluiu durante mais tempo para montante do que para
jusante, com cerca de 54% das ocorréncias corresponderam a corrente para montante (55%
em Maio-Julho e 54% em Julho-Dezembro 2009). Quer isto dizer que a corrente medida a
entrada da Baia do Seixal ndo apresenta sazonalidade, algo expectdvel num sistema dominado
pela maré.”. Estes resultados in situ também podem demonstrar que a baia do Seixal ao ser
muito rasa e assoriada poderd ter um comportamento pecoliar e ligeiramente diferente
relativamente ao do Estuario do Tejo, indo de encontro as afirmacdes anteriores de Freire &
Andrade (1994) e Fortunato et al. (1999).

-“E assim possivel constatar que a segunda quinzena de Marco de 2010 se caracterizou
pelos valores mais elevados de intensidade de eco em toda a coluna de agua, sem uma
aparente relagdo com a amplitude da maré. No extremo oposto surge o periodo a partir de 5
de Maio, com valores minimos. Nao havendo sazonalidade da corrente que justifique
variagdes na remobilizagdo local de sedimento, é forgoso concluir pela variagdo na introdugao
de particulas no sistema, seja a partir do estuario, seja a partir da area circundante da Baia.”.

Relativamente a elevada taxa de deposicdo de sedimento limoso verificada na estaca de
ferro da estagdo 1.1, é interessante estudar o que se passa no modelo, relativamente ao
modulo do sedimento depositado no fundo, que podera trazer algumas explicagdes (fig. 277).
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Sediment Water: sedimento coesivo
(kg/m?), com a vel. de sedimentagio (Free
s vertical moovment) de 0,02m/s.

75003

2500

g
3
E)
£
£
t:)
=
&
2

Efetivamente para uma velocidade
de sedimentagdo tipica de um
sedimento coesivo, verifica-se nos
primeiros instantes da simulacdo a
acumul¢do do sedimento coesivo
e dentro da enseada formada pelo
pontdo artificial, uma zona abrigada
mas perto da fonte de sedimentos
(embocadura), onde se coclocou a
estaca 1.1 e se registou uma das mais elevadas taxas de sedimentacdo (14,4 mm/ano) de

BAIXA MAR
2010-01-30 09:00:00

vel. de sedimentacdo: 0.02m/s

= 466616720 Zoom= 10,196

191



sedimento vasoso e que se confirma pela profundidade do sedimento muito fino que
dificultou em muito a leitura da estaca.

E interessante verificar que se elevarmos a vel. de sedimentac3o (Free vertical moovment),
para a de um sedimento mais grosseiro tipo arenoso (fig. 278), no mesmo instante, consegue
visualizar-se uma acumulacdo de sedimento a saida da baia que corresponde ao que se verifica
in situ (fig. 279): uma pequena restinga de sedimentos mais grosseiros que se forma na
embocadura, ao longo do canal com elevadas velocidades e poder erosivo de arraste, fazendo
uma barreira de separacdo para a zona abrigada onde se depositam os sedimentos mais finos
(onde se localizou a estagdo 1.1).

Fig. 278: Imagem do médulo Interface
Sediment Water: sedimento coesivo (kg/mz),
25003 onde foi elevada a vel. de sedimentagdo (Free
vertical moovment) para a de um sedimento
mais grosseiro tipo arenoso 0,099m/s).
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an Fig. 279: Fotografia evidenciando a restinga

de sedimentos grosseiros ao longo do limite
vel. de sedimentagéo: 0,099m/s  do canal principal da embocadura da Baia do
Seixal .

X=-1018785.18 ¥=4666,149.77 Zoom=10,196

E interessante verificar
através figura 218 e da
cartografia antiga (fig. 280)
gue a embocadura da Baia do
seixal era muito mais larga,
antes do estrangulamento
provocado pelos pontdes
para a construgdo da Ponte e
estaleiros navais.

Fig. 280: 1878, Plano
Hydrographico do Porto de Lisboa
(Biblioteca Nacional, levantado
em 1845-1847) in Amorim (2017).
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7.11.3 Simulagao das ondas para a Baia do Seixal

Para o estudo da erosao costeira, foi também efetuada a implementacao de um modelo de
geracdo e propagacdo de ondas na Baifa do Seixal’, para tal foi escolhido o modelo SWAN
(Simulating Waves Nearshore), (Booji et al., 1999), que permite o cdlculo da evolugdo do
espectro direccional desde a zona de geracdo até a zona costeira, obtendo-se os parametros
da ondulagdo caracteristicos dos locais de interesse. Segundo Sampaio (2008) o modelo SWAN
€ um modelo ndo linear espectral, baseado na equacao para a conservacao da ac¢ao da onda,
gue permite a geracao de ondas por vento e efectua a sua propagacao considerando varios
fendmenos intervenientes na propagacao de ondas, tais como a refrac¢do, a rebentacdo, a
difraccdo, e a geracdo de harmonicas (interac¢do ndo linear entre ondas), sendo considerado
adequado para areas costeiras, tal como o nome indica.

Para um instante quase inicial da simulacdo, obteu-se o seguinte resultado (fig. 281). Esta
simulacdo foi efetuada para uma direcdo de ventos de NW e uma velocidade de 2.2 m, que
originaram ondas que chegaram aos 25 cm na zona Sul da Baia, que corresponde a maior
extensdo de comprimento (superior a 4km) da superficie de dgua para aquela direcdo do vento
(maior fetch). Os resultados obtidos nesta simulacdo podem ser indicativos do tipo de
ondulacdo que se gera no interior da baia e que podera ser um dos processos responsavel
pelo recuo recente do sapal verificado em algumas frentes de sapal na zona do Rio Judeu (fig.
228), e que tenderd a ser agravado com o aumento da frequéncia e intensidade dos eventos
extremos e subida do NMM.
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Fig. 281: Imagem do modelo Mohid Water, resultante da aplicagdo do modelo de
geracdo e propagacao de ondas SWAN_1 .

Essa ondulacdo também pode estar relacionada com a maior percentagem de elementos
grosseiro silto-arenosos verificados na zona Sul da Baia nomeadamente Junto a foz do Rio
Judeu e Praia do Serrado. Sendo também uma possivel explicagdo para as amostras de
sedimento feitas in situ de acordo com Cacgador et al., 2011 (ver fig. 117 e 119).

1 - in http://wiki.mohid.com/index.php?title=Mohid Swan e http://wiki.mohid.com/index.php?title=Module Waves
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Uma vez que nos deparamos com muitas dificuldades em avancar no tempo com a
simulacdo, talvez devido a baixa profundidade da baia e ao cardter intertidal desta com muitas
zonas emersas na vazante e maré baixa, e como por exemplo a “barreira” gerada na simulag¢do
anterior de sedimentos a nivel da parte sul da baia, que para se alterar obrigava a diminuicao
de velocidade de sedimentacdo que bloqueava o modelo, resolveu-se avangar para outro tipo
de experiéncias com o modelo, de forma a se sair do impasse e dar resposta a outros objetivos
desta tese.

7.11.4 Simulagao da subida do nivel do mar a 100 anos

As simulacdes até agora apresentadas foram feitas com o nivel do mar atual (2,08 m
referenciado ao ZH). No entanto, como reagird o modelo perante as previsdes do IPCC da
subida do nivel do mar prevista para 21007?

Antunes, 2019 projetou uma subida do NMM para Portugal, com 95% de confianga, entre
0,39 e 1,89 m para o final do século. Podera entdo fazer-se a simulacdo de subida do NMM
para a baia do Seixal e analisar as consequéncias no Modelo Digital de Terreno a nivel da
extensdo da inundacgdo prevista e da prépria alteracdo da hidrodinamica da baia.

Desta forma nos mddulos de Hidrodinamica e de marés, foram alterados o nivel das aguas
de 2.08 para 3.28 m, ou seja, considerou-se o aumento do NMM de 1,2 m (fig. 282).

Note-se que devido a alteracdo do nivel da 4gua, a topografia invadida pelas aguas é mais
acidentada e foi necessario reduzir o passo de calculo do modelo por forma a ser possivel
efetuar as simulagdes com sucesso (de 8 até ao valor fina de 1) que demorou mais de 3 dias
(s6 hidrodinamica para 30 dias, correspondente a fase de “aquecimento” do modelo).
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Fig. 282: Imagem da baia (escala 1:10 000) para o
terminus da enchente, para o dia 2010/01/29,
13:00:00. Médulo Hidrodindmica com a
representagdo do médulo da velocidade (m/s), para
subida de NMM +1,2 (A) m e NMM atual (B). A
imagem C apresenta variagdo da escala da
velocidade para o nivel atual de NMM.
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Optou-se por mostrar as imagens no terminus da enchente (fig. 282 A), uma vez que é
possivel observar-se a elevada velocidade da agua na embocadura da baia provocada pelo

estrangulamento a sua passagem.

Tal como vimos anteriormente, os valores da velocidade maxima na embocadura dados
pela simulagdo do modelo da Baia para o nivel atual do mar (valores a verde na fig. 271 C ~ 1,2
m.s!) correspondem aproximadamente com os valores maximos das medicdes obtidas in situ
em Silva et al. (2011). No entanto, para a subida do NMM de 1,2 m (fig. 282 A), a velocidade

projeta-se muito superior.

Através da analise dos perfis de maré e velocidade da agua (da corrente), feitos num ponto
da embocadura da baia, poderd ter-se uma percecao mais detalhada da simual¢cdo a 100 anos

(fig. 283).
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Fig. 283: Graficos do perfil de maré ou nivel da dgua (m) e do mdédulo de velocidade da dgua (m/s), num

ponto da embocadura da baia, obtidos do modelo Mohid Water, médulo Hydrodynamic, para uma

subida do NMM de 1,2 m.

Analizando o grafico da velocidade, poderemos facilmente perceber que na maré viva
inicial se registaram alguns picos muito elevados de velovidade que sdo claramente anémalos
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e deverdo ser ignorados, estando na base do elevado valor verificado na escala da fig. 280 A.
Nao considerando esses picos, consegue-se visualizar que num futuro a 100 anos as
velocidades maximas serdo ligeiramente superiores a 1,7 m/s, uma velocidade maxima
superior a obtida para o NMM atual de 1,2 m/s, tal facto deve-se ao aumento do caudal que
entra e sai da baia para um aumento do NMM de 1,2 m.

Outra diferenga que rapidamente se constata é a ndo evidéncia da assimetria de maré,
verificada nos graficos da fig. 267 para o NMM atual. Se visualizarmos a linha vermelha situada
no mesmo pico de maré (preia-mar) que o da fig. 267, verificamos em baixo, no grafico do
maddulo da velocidade, o pico da velocidade de enchente é igual ao da velocidade de vazante, e
em alguns casos é mesmo ligeiramente superior (maré viva do inicio do més). Estas
observagdes vdo de encontro as afirmacdes de Guerreiro et al. (2015) em que assimetria de
maré atualmente verificada sera alterada “em particular porque as areas intertidais podem
diminuir até 40% até ao final do século. Em consequéncia, a forte dominancia de vazante deste
estudrio ird diminuir significativamente. Esta evolucdo da assimetria da maré serd
parcialmente compensada pelo efeito da sedimentacdo nos rasos de maré. A subida do NMM
ird também amplificar o efeito de ressonancia no estudrio do Tejo, o que resultara em niveis
extremos superiores a soma dos niveis extremos atuais com a subida do NMM”.

Para o instante da cota maxima da preia-mar, obtemos as imagens da figura 284.
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Fig. 284: Imagens da baia (zoom 10 mil) para a enchente méxima, ao instante do dia 2010/01/29,
15:00:00. Mddulo de Hidrodindmica com a representa¢do do médulo da velocidade (m/s), para subida
de NMM +1,2 m (A) e NMM atual (B).

Note-se a extensdo do alagamento para 100 anos (fig. 284 A), atinge zonas a cotas que ao
nivel atual estdo emersas (a verde claro na batimetria na imagem B), sendo que para a
atualidade a cota da maré alta é inferior a cota maxima de marés vivas (cerca de 2.7 m
referente ao ZT e que corresponde a 4,78 m referente ao ZH).

Para uma subida de 1,2 m do NMM (fig. 284 A), a cota da preia-mar em maré viva sera de
5.98 m (ZH) e de 3,9 m (ZT) que na batimetria, (representada por baixo da hidrodindmica a azul
escuro), corresponde a cor amarela.

Assim, considerando a subida do nivel do mar prevista para 2100, a futura linha de costa
situar-se-a a 3,9 m (ZT) e repare-se que a esta cota, a restinga com cotas inferiores (< 3,9 m ZT)
sera completamente inundada (embora ndo esteja representada, pois o MDT ndo abrangeu a
restinga toda), assim como ficara inundada toda a area de sapal atual (< 2,5 m ZT).
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Fez-se entdo a batimetria para o resto da restinga (fig. 285 B) e fez-se a simula¢do da
hidrodindmica, verificando-se a inundacgdo total da restinga (fig. 285 A), tal como reportado
anteriormente através das projecées de Vargas et al. (2008), Rilo et al. (2013), Freire et al.
(2015) e Guerreiro et al. (2015).
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Fig. 285: Imagens da hidrodindmica (mddulo da velocidade, m/s) para 100 anos (+1,2 m NMM)
sobre batimetria (ZH). Ao instante 6:15:00 de 6/01/2010 (A), seguido da imagem da batimetria (B).

Note-se que a existéncia de uma pequena area ndo inundada junto a boca da Baia se deve
a haver um unico ponto de entrada no modelo; caso se fizesse a modelagdo com toda a
extensdo da agua do estuario, essa zona ficaria igualmente submersa.

No seguimento da valoragdo de SE anteriormente feita para a perda de sapal atual, prevé-
se que daqui a 100 anos a perda de sapal serd total. Assim, para o valor da medi¢do total de
sapal pelos ortofotomapas de 2013, de quase 100,3 ha, temos uma perda minima de 182,8 mil
Euros e maxima de 19,7 milhdes de Euros, em SE de Sapal (Tabela 19).

Tab. 19: Valoragdo de perda de SE de Sapal, segundo TEEB (2011), para a perda total da area de
sapal da Baia do Seixal, medida em 2013. Note-se que a data do calculo 1 Dolar = 0,89 Euro.

Valoragdo de Servigos de Ecossistema

(Sha-1ano-1) (Eurosha-1ano-1) [Total perda de sapal (100,29 ha)
Valor minimo 1995 1775.55 182846
Valor maximo 215349 191660.61 19737156

A perda real em SE serd muito maior em 2100, pois iremos assistir ao desaparecimento de
toda a restinga (incluindo os SE da linha de praia) e as consequéncias que isso trara a nivel dos
galgamentos com o aumento das ondas, etc. e o investimento que terd de ser feito em
protecdo costeira de toda a Baia do Seixal elevardo em muito mais esta estimativa.

Desta forma, para 2100, as zonas Ribeirinhas de toda a baia, atualmente a uma cota entre
os 2,7 m (Seixal) e os 3,5 m (ZT) também ficardo alagadas na maré cheia, sendo as zonas de
maior prejuizo e danos as zonas urbanas, tais como o Seixal, a zona baixa da Arrentela, a frente
ribeirinha da Amora, etc. (fig. 285 A). Vao ter de ser tomadas medidas de Ac.
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Devido a dindamica das marés e dada a planura da Baia, em situacdo de maré baixa estas

zonas urbanas, a exce¢do da marginal do Seixal ja ficardo emersas (fig. 286 A e C).
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Fig. 286: Imagens da baia (zoom 10 mil) para a baixa-mar, ao instante 8:45:00 do dia
2010/01/29 (A). Médulo de Hidrodindmica com a representagdo do mddulo da velocidade (m/s),
para subida de NMM +1.2 m (A e C) e NMM atual (B e D) sobre o MDT (A e B) e sem o MDT (C e D).

Na segunda simulagdo, calcularam-se os sedimentos e a nivel do sedimento coesivo
acumulado no fundo, dado pelo mdédulo interface sedimento/4dgua obtém-se as imagens da fig.
287.
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Fig. 287: Imagens da baia (zoom 10 mil) para a maré alta (A), ao instante 14:00:00 do dia
2010/01/30 e maré baixa (B) as 20:45:00. Médulo de Interface Sediment Water, para subida de

NMM +1,2m, sobre o MDT.
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De forma a podermos comparar, para os mesmos instantes na simulacdo para o nivel do
mar atual, obtemos a fig. 288 B e C.
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Os parametros sdo exatamente os mesmos para as duas simulagdes, a Unica alteragao foi o
nivel do mar (fig. 287 e 288). Comparando os resultados obtidos para as duas simulacGes
verifica-se que existem diferengas notdrias. Os resultados obtidos considerando uma subida de
1,2 m no nivel da dgua prevém um aumento da quantidade de sedimentos depositados no
sistema (repare-se nas diferentes legendas das escalas). Com o nivel do mar atual sedimenta
muito menos sedimento coesivo, uma vez que o cauldal que entra é muito menor. Verificam-
se também diferengas temporais entre as duas simulagGes, a preia-mar é atingida na fig. 287 A
as 14h e na fig. 288 B é atingida as 16h (NMM atual), existindo um delay de duas horas. No
entanto, para se atingir a maré baixa plena, esse delay é reduzido para apenas 15min (maré
baixa plena com NMM actual é atingida as 21:00:00 (fig. 288 C) e com a subida do NMM ¢é
atingida as 20:45:00 (fig. 287 B). Isto implica que as velocidades da enchente serdo maiores
que as velocidades da vazante, relativamente as velocidades atuais tal como constatado na fig.
283 e tal como previsto por Guerreiro et al. (2013), com a dominancia da enchente sobre a
vazante, o que podera explicar também o maior aporte de sedimentos simulado para daqui a
100 anos.

Estes resultados, poderiam ser uma esperanga para a sobrevivéncia do sapal no futuro.
Contudo é necessario efetuar algumas consideragdes sobre a forma como foram efetuadas as
varias simulagdes apresentadas. Na simulagdo considerando a subida do nivel médio do mar
ndo se alterou a altura dos sedimentos no fundo. Ou seja, daqui a 100 anos, devido ao
assoreamento, o fundo podera estar mais alto e haver menos entrada de agua e de sedimento
em suspensdo que o simulado (com o fundo atual). Por outro lado, a velocidade de
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sedimentacdo considerada no modelo foi elevada (0,099 m/s), equivalente a velocidade de
sedimentacdo de um sedimento arenoso grosseiro, o que ird alterar os resultados
relativamente a possivel realidade. E por ultimo, ndo sabemos qual a taxa de sedimentacao
daqui a 100 anos, pelo que ndo podemos saber se esta vai ser superior a velocidade da subida
do NMM.

Tal como referido anteriormente, pelos registos do core de sedimento no sapal de Corroios
por Silva (2013), estimou-se que as velocidades de acrecdo de sedimento no sapal de Corroios
sdo de 6 mm.ano™, e atualmente a velocidade de subida do NMM registada por Antunes
(2019) é de 4,1 mm.ano (2005 a 2016). Pelo que, segundo o raciocinio de Mossman et al.
(2013), atualmente o sapal de Corroios conseguiria acompanhar a subida do NRM. No entanto,
pelas medicOes feitas neste estudo isso ndo se verifica, muito pelo contrario, o sapal da Baia
do Seixal estd francamente a diminuir a sua area, a uma velocidade média de 1,58 ha.ano,
durante os 15 anos medidos, entre 1998 e 2013, tendo-se perdido 23 ha de sapal. Tal como
estd a acontecer no Reino Unido e em outras zonas do Mundo. O que nos leva a supor se a
velocidade de acre¢do sedimentar actual estara mais baixa que a estimada por Silva (2013)?
Segundo os dados in situ, na estaca colocada no sapal de Corroios houve uma acrecao de
sedimento de de 1 mm em 4 anos, de que resulta uma taxa de acrecdo de 0,25mm.ano’},
muito inferior 3 taxa prevista por Silva (2013) (6 mm.ano™) e muito inferior a velocidade de
subida do NMM (4,1 mm.ano™), o que poder3 justificar os resultados da perda de sapal que se
registaram. O aumento da intensidade e frequéncia dos eventos extremos e erosdo associada
(como por exemplo os que ocorreram em 2014 e se repercutiram nos dados anteriormente
estudados de perda de sedimento inicial), poderdo também ter tido alguma influéncia na
perda de sapal verificada nas ultimas décadas.

Daqui a 100 anos estima-se que a velocidade de subida do NMM vai aumentar de forma
acelerada, mas a velocidade de sedimentacdo permanece ainda uma incégnita, tudo indica
gue poderd aumentar, mas podera ndo ser suficiente para fazer frente a subida do NMM.

Segundo CNA (2012), prevé-se que para além da subida do NMM, havera implica¢gdes na
fisiografia das restingas e das embocaduras (com tendéncia para uma maior instabilidade das
restingas e para uma migra¢do mais acelerada para o interior dos estuarios) e proporcionara
maiores consequéncias, em ocasido de tempestades, por possibilitar uma maior aproximagado
das rebentac¢des das ondas em relacdo a linha de costa e ao baixo estudrio. O escoamento no
mar das 4dguas do rio em situagdes de cheia serd mais dificultado originando um aumento do
nivel das aguas no estuario bem como na hidrodinamica e na hidromorfologia de todo o
estuario.

Em resultado, muito previsivelmente, havera um agravamento das acles erosivas nas
margens e praias estuarinas, um aumento da influéncia das marés e do balanco sedimentar. A
manuten¢do ou o incremento das condi¢des de navegabilidade podera exigir um maior esforgo
de dragagens. Mas estes efeitos terdo uma grande variabilidade de local para local e ndo sdo
indissociaveis da variabilidade climatica (CNA, 2012).

O agravamento das condi¢Oes meteoroldgicas extremas como o aumento de chuvadas
intensas (com repercussdes nos caudais do rio), assimetria sazonal da precipitagdao, aumento
de temporais no mar (aumento da frequéncia de ocorréncia de ondas maiores préoximo da
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costa, alteracdo da frequéncia de rumos, aumento do nimero e persisténcia de temporais)
bem como de potenciais alteragcbes no regime de ventos (dire¢Ges e intensidades), serdo
consequéncias das alteragdes climaticas. O também previsivel aumento das situa¢des de seca
e das temperaturas terd implicacdes a nivel da qualidade das dguas estuarinas e dos atuais
ecossistemas (CNA, 2012).

A prevista diminuicdao da pluviosidade também poderd implicar uma diminui¢cdo no aporte
de sedimentos das ribeiras efluentes da Baia, no entanto o nivel de incerteza é elevado, uma
vez que o igualmente previsto aumento da desertificagdo, que implicara maior erosdo e o
aumento dos eventos extremos com chuvadas curtas e intensas, poderdao implicar um maior
aporte de sedimentos.

7.11.5 Simulagdo de uma proposta de Adaptacao

Para combater o desaparecimento de sapal, ja comprovado por fotografia aérea, por
estacas e fotografia in situ, durante os 4,5 anos de estudo, e no ambito das formas de A, Loon-
Steensma (2013) da-nos a solucdo de acrescentar sedimento em pontos estratégicos de
distribuicdo tais como os canais do sapal. Esta solucdo terd de ser cuidada e estudada, a
quantidade de sedimento deverd ser tal que os canais ndo poderdo ficar demasiado
assoreados, de forma a constituir uma barreira a passagem da dgua e o tipo de sedimento
devera ser silto-argiloso, de forma a ter a capacidade de suspensdo na dgua e se movimentar,
distribuindo-se e colmatando a zona.

Dada a impossibilidade, no ambito deste trabalho, de fazer esta experiéncia in situ, tentou-
se recrea-la através de uma simulagdo com o modelo Mohid Water. Assim, efetuou-se uma
simulacdo em que se acrescentou um ponto de adi¢do de sedimento (para além dos pontos
das ribeiras ja simulados anteriormente, do Rio Judeu e da Ribeira de Corroios) numa zona de
canal perto do sapal de Corroios (Canal de Sapal N), uma vez que este é o sapal mais extenso e
importante, e que, como vimos anteriormente, esta a recuar.

Fez-se entdo a adicdo de um ponto de libertacdo de sedimento através da criagdo de mais um
ponto de descarga (canal de sapal N):

<begindischarge>

NAME : Ribeira de Corroios
DESCRIPTION : Valor calculado

I CELL 74

J CELL 28

DISCHARGE UNIFORM 1

DEFAULT FLOW VALUE 0.25

!DATA BASE FILE
!FLOW COLUMN

..\..\GeneralData\Discharges\Almourol.txt
2

<<beginproperty>>

NAME : cohesive sediment

UNITS : mg/l

DESCRIPTION : No description was given.
DEFAULTVALUE 30.0

! FILENAME ..\..\GeneralData\Discharges\Tagus201ll.txt
! !TIME SERIE COLUMN 3

<<endproperty>>

<enddischarge>

<begindischarge>

NAME : Rio Judeu
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DESCRIPTION
I CELL

J CELL

DISCHARGE UNIFORM
DEFAULT FLOW VALUE
!DATA BASE FILE
!FLOW COLUMN

<<beginproperty>>
NAME

UNITS

DESCRIPTION
DEFAULTVALUE

! 'FILENAME

! 'TIME_SERIE_ COLUMN
<<endproperty>>
<enddischarge>

<begindischarge>
NAME

DESCRIPTION

I_CELL

J_CELL

DISCHARGE UNIFORM
DEFAULT FLOW VALUE
!DATA BASE FILE

! FLOW_COLUMN

<<beginproperty>>
NAME

UNITS

DESCRIPTION
DEFAULTVALUE

! FILENAME

! 'TIME SERIE_COLUMN
<<endproperty>>
<enddischarge>

Valor calculado

54

230

1

0.15
..\..\GeneralData\Discharges\Almourol.txt
2

cohesive sediment

mg/1l

No description was given.

35.0
..\..\GeneralData\Discharges\Tagus2011l.txt
3

Canal de sapal N

Valor calculado

128

100

1

0.25
..\..\GeneralData\Discharges\Almourol.txt
2

cohesive sediment

mg/1

No description was given.
1000

: ..\..\GeneralData\Discharges\Tagus201l1l.txt

3

As imagens obtidas para o sedimento coesivo suspenso na coluna de agua (fig. 289),

permitem verificar que existe uma “pluma” de sedimento coesivo maior na vazante que na

enchente, devido a assimetria de maré que se regista atualmente. Essa dominancia da vazante

sobre a enchente podera implicar alguma perda de sedimento.

ENCHENTE

2010-02-02 16:30:00

VAZANTE

2010-02-02 20:30:00

X=-1,016,710.27 Y=4,665,640.63 Zoom= 11,709

[coh. sediment] mg/l

WaterPro._15

Batimetria (ZH, m)

Fig. 289: Simulagdo da acregdo de sedimentos, proposta em Loon-Steensma(2013) (11) num canal de
sapal, indicado com a seta. Imagens do médulo Interface Water properties: sedimento coesivo (mg/l),
num instante da enchente e da vazante, para o NMM atual.
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No entanto, para saber se a experiéncia tem resultados, precisamos de analizar as imagens
para o sedimento coesivo que se deposita no fundo. Através da comparagdo das imagens
obtidas entre a simulagdo 15 (fig. 290 B e D) com adicdo de sedimento no canal do sapal e a
simulacdo 4(9) sem essa adicdo (fig. 290 A e C), sobrepondo ao limite do sapal e a batimetria,

respetivamente, obtemos:

TRY VTN TyEs o

X=-1,017,31461 Y¥=4671,289.58 Zoom=1,80¢

Fig. 290: Simulagdo da acre¢do de sedimentos num
canal de sapal, indicado com a seta (em D). Sem (A e C) e com
sedimento adicionado (B e D) (A e B zoom 1.8) e com
sobreposi¢cdo a batimetria (C e D zoom 1.5); imagens do
mddulo Interface Sediment Water: sedimento coesivo
(kg/mz), ao instante 22:30:00 do dia 14-02-2010. Cada
quadricula tem 20x20m
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Note-se que houve efetivamente um acréscimo de sedimento coesivo no fundo dos canais
do sapal e que o sedimento se deslocou para montante, revelando um ganho e ndo uma perda
para fora do sistema.

A solucdo dada da acrecdo sedimentar, de forma a permitir que o sapal acompanhe a
subida do nivel do mar, parece ser uma entdo solugdo viavel e que seria facil de aplicar, com
baixo custo e com resultados, se feito de uma forma continuada e monotorizada.
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Como é uma zona muito localizada junto ao sapal de Corroios, tal como revela o modelo,
nao haveria complicagdes de assoreamento de outros canais navegaveis. No entanto, caso esta
experiéncia fosse repercutida a uma maior escala se houvesse uma ma divulgacdo e o nao
envolvimento dos diferentes atores nesta solucao, poderiam surgir problemas. Efetivamente
existem vdrias associacdes de nautica de recreio e canoagem ao longo da baia, assim como um
nimero elevado de pessoas com barcos de recreio e de trabalho: os pescadores e
mariscadores. Estas pessoas preocupam-se com o assoreamento da baia e querem
precisamente dragar os canais tornando-os mais fundos e navegaveis. Isso teria consequéncias
diretas em toda a dinamica da baia. Por exemplo, existe uma intencdao de execucdo de uma
marina na Amora, para a qual ter-se-iam de dragar os canais até a marina, onde teria de haver
uma dragagem profunda (cerca de 2 m) para possibilitar a atracagem dos barcos
permanentemente em dagua. Esta obra poderia destabilizar o sistema atual, uma vez que a
hidrodindmica nos canais e a dindmica de sedimentos iria alterar-se e muito provavelmente ter
um efeito erosivo a nivel da envolvente, principalmente nas margens e nas zonas de sapal.

Hoje em dia, devido a Lei n? 49/2006, de 29 de Agosto, é proibida a retirada de sedimentos
do ciclo natural, que deverdo ser utilizados na alimentacdo artificial de praias, embora outras
guestdes se levantem, como sejam a qualidade desses dragados e a sua compatibilidade com o
local de depdsito. Efetivamente, antes deste diploma, grande parte das areias extraidas eram
utilizadas na construgdo civil. A retirada desses inertes era realizada ndo somente nos portos e
seus acessos, mas também nos cursos de agua que desaguam no litoral. Qualquer acdo deste
género tera necessariamente de ter o avalo do Porto de Lisboa, da Direcdo Regional de Lisboa
Vale do Tejo e Alentejo e eventualmente da APA.

7.12 Propostas futuras

Perante os resultados desta tese e para dar continuidade ao estudo elaborado, de forma a
reforcar a resiliéncia do Sapal e da protecdo costeira da Baia do Seixal, sugerem-se diversas
acGes, para um futuro que se prevé ndao muito longinquo:

Na Ponta dos Corvos e ao longo da restinga do Alfeite, dever-se-ia efetuar o reforgo dunar
através de mobiliza¢cdo de areias para formag¢dao de uma duna primaria e secunddria, seguida
de colocacdo de estruturas de contencdo de areias e plantacdo de veget¢do dunar; reforco de
planta¢do de arvores e arbustos mediterraneos nas zonas mais altas e junto a estrada; reforgo
de plantagdo localizada de vegetacao de sapal no lado da baia; proibiciao e impedimento de
circulagdo motorizada com estruturas fisicas, propor zonas de estacionamento para carros,
com faixas de dissuasores, de forma que estes ndo saiam das vias de circulagdo e zonas de
estacionamento; o uso balnear deveria ser enquadrado e condicionado as zonas de maior
capacidade de carga, garantido pela execuc¢do de passadicos de forma a canalizar as pessoas e
ndo haver a dispersédo e o pisoteio da vegetacdo/mobilizagdo/destruicdo.

Estas medidas foram propostas por mim e pela Arq. Alexandra Castro, como pertencentes
a equipe de projeto da CMS num projeto de intervengdo na restinga, mas que ainda nao teve
continuidade (fig. 291).
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Fig. 291: Imagens 3D do projeto de “Requalificagdo da Ponta dos Corvos”, Programa Base, memoria
descritiva, passadicos sobre a praia da Ponta dos Corvos e reforco de plantagdo dunar, arbdrea e de
sapal(A), e organizagdo e delimitacdo com pilaretes do estacionamento e via de acesso (B). (imagens
feitas em AtoCAD e Scetch Up, elaboradas por mim e pelo e Arq. Rui Coelho enquanto Técnicos da
CMSeixal, com base no trabalho em AutoCAD e Scetch Up feito por mim para esta tese (delimitacdo e
representcdo 3D da baia, fig. 78 e 140).

Na zona de sapal, deveriam ser efectuadas experiéncias de acre¢do de sedimento coesivo
na vasa no sapal de Corroios, tal como foi simulado para esta tese, devidamente monitorizadas
e enquadradas por equipa cientifica de forma a permitir que o sapal consiga acompanhar a
subida do NMM.

Dever-se-ia garantir que as protec¢des costeiras pesadas ndo afetem ou comprimam mais o
ecossistema de sapal (Mossman et al. 2013 e NE & RSPB, 2014). Dever-se-ia optar sempre que
possivel por estruturas hibridas, como as que foram aqui indicadas e outras que possam surgir
no futuro. Desta forma, sempre que possivel, todas as dragagens que fossem feitas deveriam
depositar-se os sedimentos em rampa inclinada (10%), ao longo das margens, de forma a
proteger as defesas costeiras existentes com sedimentos e vegetacdo de sapal que
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naturalmente ird crescer nessas zonas, tornando as solu¢des de defesa pesada em solugdes
mistas ou hibridas, mais resilientes a ondulagdo e erosdo estuarina e mais flexiveis e
adaptaveis a subida do NMM.

A nivel do ordenamento, dever-se-ia envolver os técnicos e os agentes politicos das
Autarquias locais (Seixal e Almada, etc.) no sentido de evitar a legalizagdo e o avanco de
urbanizagcdes pelo menos nas zonas inunddveis a 100 anos, de forma a minorar a sua
vulnerabilidade e os futuros gastos em protecao costeira, assim como a destruicdo de zonas de
sapal. E sempre que haja demolicGes, ou reconversdes nessas zonas, sejam dadas
compensacdes a montante e de preferéncia as areas sejam renaturalizadas (sem construgées).
Esta medida de correto ordenamento do territério, poderia ou deveria ser vinculativa a nivel
nacional através de DL.

Dadas as varias solugdes possiveis de Ac, seria interessante num futuro préximo fazer
entrevistas com atores locais de forma a estudar a sua aceitacdo para estas e outras medidas
de adaptacdo costeira e a sua exequibilidade num futuro préximo.

Caso houvesse ainda mais capacidade técnica e meios, a proposta deveria ser baseada
num Processo de Gestdo Integrada da Zona Costeira (ICZM) onde seriam feitas entrevistas e
workshops com os vdrios atores que intervém nestes ecossistemas, através da avaliacdo
participativa (Pankaj, 2011; CRF, 2013):

- Informar e envolver as diferentes partes interessadas (ou ndo) sobre as ACs e as
diferentes formas de Ac;

- Envolver esses atores no processo de propostas e planeamento, tomando partido do
conhecimento empirico local, do conhecimento técnico (fig. 292), e das diferentes perspetivas,
tal como sugestdo e debate de novas medidas para a protecdo costeira e resiliéncia dos
sistemas naturais (dunas e sapais).

- Efetuar uma avaliacdo participativa dos diferentes Servicos de Ecossistema de Sapal, e
das diferentes formas de Ac, suaves e pesadas, de seus custos e beneficios do ponto de vista
ambiental, social e econdmico, com vista a uma andlise de custo/beneficio simplificada
(Simplified Participatory Cost-Benefit Analysis -SPCBA) (Tabela 20).

- Analise dos dados, alteracdo das solugdes, incorporacdo da novas ideias, conclusdes;

- Divulgacdo dos resultados da avaliacdo, estratégias, captacdo de recursos, e (se possivel)
um programa de implementac¢do, monitorizacao e melhoria.

Tab. 20: Tabela exemplificativa para uma analise de custo/beneficio simplificada sobre as possibilidades de Ac.

CUSTO (0-5) BENEFICIO (0-5)

MEDIDAS DE ADAPTACAO COSTEIRA AMBIENTAL [{eo]\[e] % [els SOCIAL: AMBIENTAL [{<e]\[e] Y [els SOCIAL:

PROTECAO DA VEGETACAO DUNAR/ADIGAO DE AREIA
CONSTRUGAO DE COMPORTAS (FECHO DA BAIA)
OUTRAS
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Fig. 292: Fotografias do Workshop
“Adaptacdo as ACs na AML”, promovido pelo
Projeto BASE, CCIAM, FCT, FC(UL), AML, com
técnicos das autarquias da AML (2 e 3 de
Junho de 2014), onde participei (até aquela
data, tinham sido realizadas experiéncias
similares em Aveiro e Cascais). Atualmente a
AML ja realiza estas ag¢Bes nas autarquias da
Area Metropolitana de Lisboa.

Caso se tenha capacidade (meios) para se chegar a uma valoragdo dos diferentes SE de
Sapal, podera ser feita uma analise de custo/beneficio “classica” relativamente ao custo de
manutenc¢do do sapal de Corroios por deposicdo de sedimento, face aos beneficios que as
pessoas vao poder continuar a usufruir gragas a sua manutengao.

Espera-se assim que toda a comunidade esteja cada vez mais consciente e empenhada
nesta defesa costeira e sobrevivéncia a longo prazo de todo este patrimdnio ambiental,
geoldgico, bioldgico, cultural, econdmico e social, podendo algumas destas a¢des serem feitas
com a ajuda de voluntariado como no caso da Costa Este da Virginia (EUA), VEEWCS (2011)
(fig. 293).
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Fig. 293: Imagens do voluntariado e workshops no caso da Costa Este da Virginia (EUA), VEEWCS (2011).

Por fim, seria desejavel a implantagdo de um centro de interpretagdo (estrutura em
palafita e materiais reciclados/aveis), com mais locais para observacdo das aves (fig. 294),
desenvolvendo o conhecimento e a divulgacdo cientifica, que ajude a dignificar todo este
ecossistema e a protegé-lo, pois s6 através do conhecimento é que o homem podera entender
e respeitar os ecossistemas, sendo entdo ele prdprio o seu maior defensor, contribuindo para
a sua preservacgao e sobrevivéncia (fig. 295).

Fig. 294: Sala de exposi¢des do centro de Interpretagdo: Espaco de Visitagdo e Observagdo de Aves
(EVOA) (A), sito na Reserva Natural do Estuario do Tejo, e vista de um dos seus observatorios para as
lagoas naturais (B) (Jun. 2014).
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Fig. 295: Saida de educagdo ambiental no ambito da Ciéncia Viva no Verdo, organizada por uma ONGA
(Nucleo de Lisboa da FAPAS), na qual dou o meu apoio, com o Biélogo Jodo Morais, para a divulgagdo
do conhecimento do ecossistema lacustre, vegetacdo do sapal e observagdo de aves, respetivamente,
na restinga do Alfeite e Sapal de Corroios (Set. de 2013).

A nivel das estruturas de defesa aderente de toda a zona ribeirinha, deverdo ser colocadas
campanulas de fim de linha, tal como se fez para o Seixal. A médio prazo terdao de ser
colocados sistemas de bombeamento temporarios (eventos extremos) e que mais tarde serdo
permanentes (estratégia de acomudagdo). A médio prazo, tera também de se subir a cota de
coroamento das estruturas costeiras aderentes, de preferéncia com sistemas hibridos
(estratégia de defesa ) e/ou, a longo/médio prazo, podera ter de se bloquear a entrada de
agua pela embocadura da baia com um sistema de comportas, sempre que o nivel da agua se
aproxime da cota de coroamento das estruturas aderentes, e abrindo-se, assim que o nivel
baixe, permitindo a renovacdo da agua da baia e a sua saida na maré baixa, preservando as
estruturas de defesa costeiras e a coexisténcia dos ecossistemas do sapal e dos rasos de maré
e detodos os seres vivos dependentes destes, assim como a manutencdo das atividades sdcio-
econdmicas (fig. 296).

Fig. 296: Imagem 3D do projeto de “Requalificacdo da Ponta dos Corvos”, Programa Base,
nomeadamente a proposta de ligagcdo pedonal do Seixal a Ponta dos Corvos, que poderia ser dotada de
um sistema de comportas que fechava sempre que o nivel da agua fosse considerado perigoso para a
inundagdo das povoagGes da Baia do Seixal (imagens feitas em AtoCAD e Scetch Up, elaboradas por mim
e pelo e Arg. Rui Coelho enquanto Técnicos da CMSeixal, com base no trabalho em AutoCAD e Scetch Up
feito por mim para esta tese (delimitacdo e representg¢do 3D da baia, fig. 78 e 140).
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Esta proposta ndo é inteiramente original, relembre-se que a baia ja teve uma ponte
ferroviaria que ligava o Seixal a Ponta dos Corvos, mas que nunca chegou a ser concluida (fig.
218), devido a ruina da “Ponte dos Ingleses” que ligava o Seixal ao Barreiro (fig. 297).

No entanto, para esta medida ser viavel/eficaz, tera de ser feito também o reforco de toda
a restinga do Alfeite com aterros, a medida que o NMM for subindo.

Se alargarmos a escala espacial para a vulnerabilidade a inundagdo de todo o Estuario do
Tejo (fig. 90 A), esta solucdo de comportas poderia ser feita, (a3 semelhanga de Londres) no
proprio Estuario do Tejo (zona mais estreita a jusante ou aproveitando os pilares da Ponte 25
de Abril), protegendo assim todos os Concelhos da AML. No entanto, esta ndo é uma obra
facil, dada a profundidade do gargalo do Tejo e as elevadas velocidades das correntes, com
caudais muito elevados e dificeis de controlar. Devemos também ter em conta que por melhor
que seja a esrutura de engenharia, ela pode falhar e ai as consequéncias seriam catastrdficas.
Lembremo-nos que ja houve problemas nas comportas de Veneza e mesmo no Seixal, quando
ruiu a ponte ferroviaria que ligava ao Barreiro (fig. 297).

Acidente em 1 de Maio de 1964. Em evidéncia a antiga “ponte dos ingleses” (foto do autor)

Fig. 297: Ruina da Ponte ferroviaria “dos Ingleses” que ligava o Barreiro ao Seixal, a 1 de Maio
de 1964, por uma colisdo de uma embarcagdo. Foto de arquivo CMS.

Com as previsOes da continua e acelerada subida do NMM, a estratégia de retirada e
deslocalizacdo das povoagdes para cotas mais elevadas, ou a acomodagdo (casas flutuantes,
etc.), poderdo ser as Unica solucdo e as mais seguras, a longo prazo (> 100 anos).
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Por ultimo, e de uma forma esquematica, temos de pensar e agir para a atual e futura
adaptacdo a subida do NMM (aplicando-se também as resantes consequéncias das ACs),
sempre de uma forma integrada, participativa, monitorizada, ciclica e continua (fig. 298).
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Fig. 298: Sobreposicdo de esquema de adapacgdo as ACs, sobre o cendrio de submersdo em 2100 para o
Estudrio do Tejo, simulagdo com aumento do NMM de 1,15m. In http://www.snmportugal.pt/.

8. Conclusoes

Podemos concluir pelos resultados da investigacdo desta tese que, as conclusdes do
estudo de Silva (2013) relativamente ao Sapal de Corroios se verificam, isto é o Sapal de
Corroios esta em risco de desaparecer com a subida do NMM, facto que ja se constata pelo
recuo acentuado das frentes de sapal mais expostas, e 0 avango para terra (restinga), através
da analise dos ortofotomapas dos uUltimos anos. Houve uma perda efetiva de sapal entre 1998
e 2013, de 23,7 ha, isto é, em 15 anos perderam-se 18,7% da area que existia em 1998 (126,7
ha). Este recuo podera estar relacionado ndo sé com a subida do NMM, mas também com a
perda de sedimento e/ou a muito baixa taxa de sedimentacdo, registada in situ, para algumas
estacGes em raso de maré, o que implica o aumento do tempo de submersdo do baixo sapal, a
erosdo dos taludes de sapal verificada, etc. por sua vez também relacionada com o aumento
da intensidade e frequéncia de eventos extremos.

Os valores fornecidos e a constatacgdo in situ do recuo de sapal e da linha de costa da praia
da restinga do Alfeite, ao longo da execugdo desta tese (2015-2019) pela anéalise comparativa

211


http://www.snmportugal.pt/

de fotografias tiradas in situ, em anos diferentes e verificacdo nos ortofotomapas, sao
alarmantes e reveladoras da rdpida evolucdo que a subida do NRM estd a ter, e as suas
consequéncias, sobretudo na primeira frente: o sapal e a faixa arenosa da Restinga do Alfeite.

No entanto, na maior parte dos casos da baia o recuo e a sobrevivéncia do sapal ndo é
possivel, e se ndo forem propostas medidas de protecdo costeira suave e/ou hibridas, levara
ao desaparecimento do sapal e erosdo acentuada das estruturas de defesa costeira existentes,
gue poderdo deixar de ser eficazes num futuro ndo muito longinquo, com a subida do NMM
estimada em 1,14 m para 2100 (Antunes, 2019) e que continuard a subir, segundo um perfil
que se aproxima do exponencial, devido a prevista e ja registada aceleracdo da velocidade da
subida do NMM.

As propostas apresentadas ndo sdo exaustivas e ndo representam o universo possivel de
solucGes, havendo necessidade de uma monitorizacdo constante das medidas propostas e a
sua propria reavaliacdo, segundo um processo de EBM. Desta forma sera sempre inesgotavel a
necessidade continuada de investigacdo, monitorizacdo e imaginacdo para nos adaptarmos
continuamente ao futuro.

Segundo Krugman (2010), poderiamos pensar que a incerteza que se instala nestas
questdes debilita o argumento a favor da acdo, no entanto, na realidade, sé o reforga. Martin
Weitzman, Professor de Economia na Univ. de Harvard argumenta que se hd uma possibilidade
significativa que ocorra uma catastrofe absoluta, essa possibilidade (mais do que a questdo de
gue é mais provavel que suceda) deveria dominar os calculos dos custos frente aos beneficios.
Este risco de catastrofe, mais que os detalhes dos calculos dos custos/beneficios, é o
argumento mais poderoso a favor de uma politica climatica rigorosa. Esta postura em relagdo a
Mi, também se aplica a Ad, veja-se o caso dos sapais em que a simples deposicdo de
sedimento seria suficiente para os manter resilientes face a subida do NMMG e evitar futuros
custos de protecdo costeira muito mais dispendiosos. Desta forma, as politicas e acdes de Mi e

Ad tém de ser mais fortes e eficazes.

Em resumo, uma grande variedade de opcOes e acOes de Ad ja pode ser observado na faixa
costeira, dependendo da tecnologia, politica, suporte financeiro e constitucional e sdo
apoiadas por documentacdo sobre boas praticas. Assim, a ICZM e os SE poderdo ser
importante meios e ferramentas para proteger e reforgar os Ecossistemas naturais tais como
os sapais, mas também as dunas, os mangais e os recifes de coral (nas zonas tropicais), e as
pradarias de ervas marinhas, que naturalmente nos protegem destas ameacas, e garantem
uma série de muitos outros servigcos/beneficios.

Apesar da riqueza das ag¢bes de Ad no litoral, deve, no entanto, ser enfatizado que o
cumprimento das metas e objetivos multiplos de Ac, a melhoria da governacgao, representando
as populagdes mais vulnerdveis e os setores, e integrando plenamente os ecossistemas
naturais, ainda é em grande parte uma aspira¢do. Enquanto isso, o desenvolvimento continua
em zonas costeiras de alto risco, os ecossistemas costeiros continuam a ser degradados em
muitas regides, os recursos de agua doce do litoral estdo a ser super explorados em muitas
areas densamente povoadas e a vulnerabilidade a desastres costeiras cresce (IPCC (2007a);
Jentoft, 2009).
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Segundo o IPCC (2007a), a informacdo sobre as diferentes opcbes de A ndo podera servir,
se ndo estiver suportada por assisténcia financeira e tecnoldgica, assim como organizacdes
que sirvam de interface entre a ciéncia e a pratica (Tribbia & Moser, 2008). A A e 0s processos
de decisdo devem ser participados e inclusivos, integrando todos os atores (partes
interessadas) de uma forma culturalmente apropriada (Milligan et al., 2009; Nunn, 2009). O
processo de A deverd fomentar a aprendizagem mutua, a experimentacao e deliberacdo entre
as partes interessadas e investigadores (Fazey et al., 2010; Kenter et al.,, 2011). O
conhecimento cientifico e empirico (indigena) ndo deverdo ser considerados isoladamente
(Sales, 2009; Dodman & Mitland, 2011). Finalmente, os sistemas costeiros como sdo
complexos, diversificados e dinamicos, a sua governanga precisa de experimentacdo e
aprendizagem pela acdo, monitorizando e repensando (Jentoft, 2007).

A gestdo sustentavel destes Ecossistemas através de planos participativos, que incluam a
educacdo ambiental, a pesquisa colaborativa ecoldgica e econdmica na valoracdo e valorizacao
dos SE é muito importante, de forma a melhorar as estruturas institucionais e legais de gestao,
fazer o controlo e regulacdo das atividades econdmicas, e desenvolvendo op¢des de defesa e
restauracao ecoldgica.

Segundo Schwartz (1991) é importante estabelecer varios cendrios futuros e com eles
refletir e estabelecer as nossas a¢des, “Experience has shown that looking into the future is
most useful when it is the beginning, not the end, of a significant conversation.”

N3o nos podemos centrar apenas na alteragdo de politicas, planos e acdes de municipios e
instituices (“top-down”, precisamos de reconhecer que as possibilidades de conseguir a Mi e
a Ad podem vir de varias formas (Bulkeley, 2013), incluindo a mudancga de paradigma e a
alteracdo dos nossos proprios comportamentos (fig. 299), para uma Mi e Ad por
transformacdo que sera a resposta para um futuro mais sustentavel e resiliente.

Fig. 299: A minha
pequena

contribuicdo para a
Mi, deixei de beber
leite, de comprar
carne (' MH4 e
CO2) e sempre que
posso, desloco-me
para o trabalho
numa bicicleta
elétrica ({ CO2),
tendo-me

deslocado durante
3 anos numa
bicicleta

convencional (30
kms/dia J \ C0O2).
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9. Lista de Siglas

Nota: Algumas siglas estdo em Inglés de forma a facilitar o paralelismo com as siglas Inglesas,
uma vez que fica muito diferente na tradugao para Portugués e deixa de haver
correspondéncia intuitiva.

A Adaptacdo

Ac Adaptacdo costeira

ACs Alteragdes Climaticas

AAE Avaliacdo Ambiental Estratégica

Al Avaliacdo de Impacte

AlA Avaliacdo de Impacte Ambiental

AML Area Metropolitana de Lisboa

ANPC Autoridade Nacional de Protecao Civil

AOGCM Atmosphere-Ocean General Circulation Model - Modelos tridimensionais de

circulacdo geral da atmosfera-oceano

APA Agéncia Portuguesa do Ambiente
APL Area Portudria do Porto de Lisboa
AR4 Fourth Assessment Report (2007)- Quarto Relatério de Avaliagdo do Painel

Intergovernamental sobre Alteragdes Climaticas (IPCC 2007)

AR5 Fifth Assessment Report (2014)- Quinto Relatério de Avaliagdo do IPCC (2014)

BMAM Baixa-mar de dguas-mortas

PMAM Preia-mar de dguas-mortas (preia-mar ou maré alta)

CCDR-LVT Comissao de Coordenacao e Desenvolvimento Regional de Lisboa e Vale do
Tejo

CMS Camara Municipal do Seixal (também referenciada no texto como CMSeixal)

CMIP5 Coupled Model Intercomparison Project 5 - Projeto 5 de Intercomparagdo de

Modelo Acoplado
CNES Centre National d' Etudes Spatiales — Centro Nacional de Estudos Espaciais

CSIRO Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation - érgado
nacional para pesquisa cientifica na Australia gerencia o programa espacial
australiano.
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http://www.realclimate.org/index.php/archives/2004/11/atmosphere-ocean-general-circulation-model-aogcm/
https://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar4/wg2/ar4_wg2_full_report.pdf
https://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar4/wg2/ar4_wg2_full_report.pdf
https://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar4/wg2/ar4_wg2_full_report.pdf
https://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar4/wg2/ar4_wg2_full_report.pdf
http://pt.wikipedia.org/wiki/Centre_National_d%27Études_Spatiales

DL

DR

DGPS

DRALVT

EBM

ES

EVOA

FAPAS

FEDER

FR

GEE

GMSL

GPS

GWP

ICNF

ICZM

IPCC

ISA

IST

LIG

LNEC

M

MDT

MORFEED

MPS

Decreto Lei
Diario da Republica

Diferencial Global Positioning System — Sistema de Posicionamento Global
Diferencial

Diregdo Regional de Ambiente de Lisboa e Vale do Tejo
Ecosystem based managment - Gestao baseada em ecossistemas
Ecossistema de Sapal

Espaco de Visitagdao e Observagao de Aves

Fundo para a Protecdo da Vida Selvagem (ONGA)
Fundo Europeu de Desenvolvimento Regional

Forcamento radiativo (FRN - FR negativo e FRP -FR positivo)

Gases de efeito estufa

Global mean sea level - Nivel Médio do Mar Global

Global Positioning System - Sistema de Posicionamento Global

Global Warm Potencial - Potencial de Aquecimento Global

Instituto da Conservacdo da Natureza e Florestas

Integrated coastal zone management - Gestao Integrada da Zona Costeira
Instituto Hidrografico

Intergovernmental Panel on Climate Change - Painel Intergovernamental sobre
ACs

Instituto Superior de Agronomia (Universidade de Lisboa)
Instituto Superior Técnico (Universidade de Lisboa)

Last Interglacial - Ultimo Periodo Interglacial

Laboratério Nacional de Engenharia Civil

Mitigagao

Modelo digital de terreno

Morphodynamic Feedback of Estuarine Margins to Climate Change - Resposta
morfodinamica das margens estuarinas as Alterag¢Ges Climaticas

Material particulado em suspens&o (concentragdo expressa em mg/l)
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MSL Mean sea level - Nivel Médio do Mar

NASA National Aeronautics and Space Administration
NMM Nivel Médio do Mar

NMMG Nivel Médio do Mar Global (ou Mundial)
NOAA National Oceanic Atmospheric Administration
ONGA Organiza¢do ndo Governamental de Ambiente
PDM Plano Diretor Municipal

PMAAC-AML Plano Metropolitano de Adaptacao as Alteraces Climaticas da AML

POOC Plano de Ordenamento da Orla Costeira

POE Plano de Ordenamento Estuarino

PP Plano de Pormenor

POC Programa de Orla Costeira

QREN Quadro de Referéncia Estratégico Nacional)

REN Reserva Agricola Nacional

RUSLE Revised Universal Soil Loss Equation - Equagao Universal de Perda de Solo,
revista

SE Servigos de Ecossistema

SIG Sistema de Informacgdo Geografica

SWAN Simulating Waves Nearshore~ Simulagao de ondas em zonas perto da costa

ZPE Zona Especial de Protecdo

ZH Zero Hidrogréfico

yA) Zero Topografico
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10.Lista de Simbolos e Unidades

H,O0 Agua

CaCOs, Carbonato Calcio

Co, Didxido de Carbono

SFg Hexafluoreto de Enxofre

YN Isétopo radioativo do Azoto ou Nitrogénio
e Isdtopo radioativo Carbono

CH,4 Metano

N,O Oxido nitroso

(OR Ozono

~30m Valor aproximado de 30 metros

Ma Milhdes de anos

ma Mil anos

w Peso dos blocos

H Altura da onda

Kp Coeficiente de Estabilidade

y Peso volumico do material dos blocos
yw Peso volumico da agua

a Angulo do talude
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