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Sumario executivo

Perante os riscos ambientais que o Patrimonio Arqueoldgico enfrenta, agravados no quadro das alteragées
climaticas e dos eventos extremos, o projecto Agua Doce/Agua Salgada, seleccionou dois casos de estudos, o
sitio de Vila Nova de Sao Pedro (VNSP) (Azambuja), ocupado ao longo do 3° milénio AC, e o sitio de Loulé Velho
(LV) (Loulé), ocupado durante o periodo romano, cujas estruturas arquitecténicas estdo respectivamente
expostas, aos impactos da vegetacao autéctone invasiva e das aguas pluviais e aos fenémenos agravados de
erosao costeira. Os trabalhos de campo, realizados por uma equipa multidisciplinar, concluem que as muralhas
de calcario de VNSP estao severamente ameacadas pela vegetacao de tipo arbustivo e apesar da qualidade do
ar — demonstrada pela variedade de liquenes no local — a degradagao das estruturas pelo efeito das chuvas é
visivel. Em LV, o avango rapido das aguas do mar ameaga as estruturas que ainda restam do sitio, em risco de
total desaparecimento.

Recomendagées

e  Monitorizagao periddica dos sitios, com controle (fisico e quimico) da vegetagao;

e Accles de conservagao/restauro sobre as estruturas arquiteténicas de pedra em risco de erosao;
e Monitorizacédo da evolugéo da linha de costa em Loulé Velho;

e Accoes de protecg¢ao das ruinas de Loulé Velho.

Destinatario(s) do policy brief
Ministérios, nomeadamente Cultura - PC, IP, Economia e Coesao Territorial, Educagao, Ciéncia e Inovagéo —
Secretaria de Estado da Ciéncia e Inovagao; Comissdes Coordenadoras de Desenvolvimento Regional (CCDR
Lisboa e Vale do Tejo; CCDR Algarve), Camara Municipal da Azambuja e Camara Municipal Loulé e respectivas
Juntas de Freguesia.
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seleccionou dois casos de estudos, o sitio de
Vila Nova de Sao Pedro (VNSP) (Azambuja),
ocupado ao longo do 3° milénio AC, e o sitio de
Loulé Velho (LV) (Loulé), ocupado durante o
periodo romano, cujas estruturas
arquitectonicas estdo expostas, aos impactos
da vegetacao autéctone invasiva e das aguas
pluviais e aos fendmenos agravados de erosao
costeira.

Os dois casos de estudo selecionados: o
povoado calcolitico de Vila Nova de Sdo Pedro
(Azambuja), monumento nacional desde 1971,
e o sitio romano de Loulé Velho (Loulé), com
diferentes localizagdes geograficas funcionam
como pontos privilegiados de observacdo e
laboratérios de ensaio de protocolos de
salvaguarda de sitios sob ameaca. Agua-doce,
agua-salgada: patrimoénio arqueolégico em
risco, num clima em mudanca assume-se
assim como um projecto multidisciplinar que
combina arqueoldgos, gedlogos e bidlogos,
com uma agenda comum na procura de
conhecimento cientifico que permita enfrentar
os desafios imensos que as alteragdes
climaticas colocam aos sitios arqueoldgicos. A
partir de uma metodologia global que implica
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trabalho de campo, trabalho de laboratério e de
arquivo, constréi-se um diagnéstico dos riscos
imediatos e dos que, em consequéncia das
alteragdes climaticas, pendem a curto, médio-
prazo sobre os sitios, homeadamente chuvas
acidas, crescimento descontrolado de
vegetacgao invasiva, avango das aguas do mar,
e propde-se, num dossier de boas praticas a
disponibilizar a Administracdo, medidas
preventivas.

Os trabalhos de campo, realizados por uma
equipa multidisciplinar, concluem que as
muralhas de calcario de VNSP estao
severamente ameagadas pela vegetacao de
tipo arbustivo e apesar da qualidade do ar —
demonstrada pela variedade de liquenes no
local — a degradagédo das estruturas pelo efeito
das chuvas é visivel, ainda que a qualidade das
aguas pluviais recolhidas no sistema carsico
sobre o qual o sitio se implanta, seja aceitavel.
Em LV, o avancgo rapido das aguas do mar,
provocado pelo desequilibrio da faixa costeira
introduzido pela construgdo dos pontoes,
ameagca a integridade do sitio, em risco de total
desaparecimento.

No quadro do projecto foram realizadas as
seguintes acc¢des destinadas a produgédo de um
diagndstico de risco nos sitios através de:

- trabalho de arquivo, com inventario da
documentacao escrita e iconografica (mapas,
fotografias), que regista as alteragdes da linha
de costa em LV e das transformacbes da
paisagem em VNSP.

- recolha e analise da composigcao quimica das
aguas pluviais do nivel freatico subjacente ao
sitio de VNSP; primeira identificagcao dos tipos
de liquenes existentes; inventario e
caracterizagdo das espécies  vegetais
presentes; seleccdo de areas para perfuragao
geoarqueolégica para reconstrugdo da
evolugdo ambiental e do impacto antrépico no
territorio.

- a construgao de algoritmos e de analises de
dados  exploratérias para o0s  sitios
arqueolégicos de VNSP para a vegetacao
endémica e LV para as alteragdes da linha de
costa.
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Sao resultados principais deste projecto:

1. Andlise e reconhecimento da evolugdo da
vegetagdo em VNSP e mitigagdo do seu
crescimento.

Em Vila Nova de Sao Pedro, povoado ocupado
ao longo do 3° milénio AC, implantado numa
regido calcaria, sobre um afluente da margem
direita do Baixo Tejo, a avaliagdo do carater
dissolvente da agua doce (precipitagéo,
escorréncia e subterranea) sobre as estruturas
arquitectonicas construidas em calcarios e
argamassas, foi um dos objectivos nucleares
do projecto, através da recolha e analise
laboratorial das aguas de precipitagao,
escorréncia e subterrdnea do aquifero
desenvolvido no sistema carsico sobre o qual o
sitio se implanta.

Ao mesmo tempo, a caracterizagdo das
dindmicas da paisagem envolvente e da
dimensdo, no Tempo longo, do impacto
antrépico, através da desflorestagdo, da
actividade agricola, e do mais recente



abandono rural, justifica a realizacdo de
sondagens geo-arqueoldgicas e obtencédo de
colunas longas de sedimentos no vale da
Ribeira de Almoster, que corre a Oeste do sitio
arqueolégico e cuja analise permitiu, entre
outros aspectos, avaliar o peso, entre outras
espécies do Quercus coccifera L, vulgo
carrascos, na historia da vegetagao regional.
Definir as melhores estratégias para controlar
esta ameaca vegetal, omnipresente nos climas
mediterraneos e com tendéncia de crescimento
- dada a esperada subida de temperaturas - foi
também um dos objectivos deste projecto.

Com recurso a imagens de satélite e de
algoritmos de visdo computacional construidos
para o efeito, foi possivel explorar o sitio
arqueoldgico de VNSP visto através de uma
altitude fixa de 500 m e da mesma area ~1km2,
durante os meses de Julho entre 2016 e 2022.
Através da distingdo entre as zonas que
possuem vegetacdo versus as que nao
possuem e comparando a sua evolugdo ao
longo deste periodo de tempo, foi possivel
construir  visualizagdbes de dados que
demonstram o declinio da vegetagao e o seu
controlo a partir do momento em que se
realizam campanhas de escavagoes
arqueolégicas com periodicidade anual,
com uma diminuicdo de cerca de 17% no
inicio do processo.

Foi ainda possivel criar um exercicio de
previsao da evolugao da expansao de Quercus
coccifera L. e do seu impacto nas estruturas
pétreas de VNSP. Através de meétricas
relacionadas com o tamanho das raizes, da
sua taxa de crescimento e da resisténcia do
calcério das estruturas, chegou-se a conclusao
que num espaco de 5 anos, o crescimento das
raizes de Quercus coccifera L. embutidas nas
estruturas pétreas constitui um cenario de
danos irreversiveis, caso ndo seja controlado.

Ainda no ambito da vegetacdo endémica,
foram detectadas uma grande diversidade de
espécies de liquenes que cobrem os blocos
pétreos expostos. Neste caso em concreto, foi
constatado que estes servem como uma
camada de protegcado do material calcario e que
nao devem ser limpos nem removidos.

As analises aos furos estdo ainda em curso e
os seus resultados dardo dados fundamentais
para a reconstru¢ao das dindmicas ambientais
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do Holoceno, dado que a profundidade atingida
c. de 10-12m ¢é altamente promissora nesse
aspeto.

2. Erosdao da linha de costa impacta o
patrimonio costeiro e medidas de prevencao

O sitio de Loulé Velho, ocupado durante o
periodo romano e antiguidade tardia, localiza-
se hoje na arriba de uma praia, na costa Sul
algarvia e encontra-se ameacgado pelo avango
das aguas do mar, a agua salgada, avango
conectado com o aquecimento global. Neste
caso, foram objectivos do projecto a
monitorizacado detalhada da alteragdo da linha
de costa e do impacto crescente que esta foi
exercendo sobre o sitio arqueoldgico, em risco
de desaparecimento.

A realizagdo de sondagens geo-arqueoldgicas
e obtencdo de colunas de sedimentos no
paleo-estuario, a recolha em arquivo de
informagao historica e de registos fotograficos
recentes documentou, a partir da reconstrugao
digital da area envolvente, a velocidade de
erosdo da linha de costa e tornou clara a
urgéncia de medidas pro-activas de defesa do
patrimonio costeiro, em particular em area de
enorme vulnerabilidade como a do limite
ocidental da Ria Formosa.

A identificagdo da linha de costa através de
imagens de satélite e de documentacao
histérica permitiu compreender o avango do
mar e o recuo da area do areal, de um modo
inexoravel. Muito embora seja possivel chegar
a esta conclusdo, as causas, métricas e
modelos preditivos que possam ser inferidos,
usados ou construidos padecem de uma falta
crénica de dados (como ja constatado em
Santos et al 2017).

Para este efeito, criamos um modelo de risco
baseado nos dados disponiveis, com a
exposicao de drivers climaticos,
vulnerabilidades fisicas e janelas temporais.
Com isto, & possivel entender que apenas com
um modelo multimodal e interdisciplinar se
pode realizar a protegéo e a mitigagao de riscos
em patriménio cultural em zonas costeiras.
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Figura 1 — Localizagéo de VNSP (a esquerda) e LV (a direita).
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Fonte: Equipa do projeto.

Figura 2 — Fases da metodologia do projeto: da construcdo de questdes, a ida ao

terreno e a elaboragéo de recomendacgbes.
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Fonte: Equipa do projeto.

Recomendagodes e Tomada de Decisoes

As recomendagbes do Projecto Agua
Doce/Agua Salgada serdo expostas com as
conclusdes das analises efetuadas e propostas
as seguintes medidas para minimizar os
impactos das alteragbes climaticas e dos
efeitos adversos que estas impdem ao
patriménio arqueoldgico.

Boas Praticas em VNSP

© PLANAPP-S4P-PB/8047/2025/PT

1. Controlo da vegetagao: O controle semestral
da vegetacao autéctone, invasiva, através de
protocolos de manutengdo dos sitios que
incluem acg¢des de monda fisica e quimica,
tendo em vista a preservacgéo das estruturas e
do controle do risco de incéndio com a
diminuindo a biomassa;

2. Modelos de monitorizagao: Para um controlo
eficaz recomendamos que estas metodologias
de visao computacional sejam utilizadas para a



monitorizacado do sitio, especialmente quando
nao é possivel a deslocagdo ao terreno. Isto
permitira que, com dados abertos, seja
possivel criar uma abordagem preliminar e
alocar atengdo e recursos as areas mais
afetadas ou descontroladas;

3. Modelar a reducéo de espécies autdctones
de comportamento dominante: é necessario
documentar e compreender a extensao da flora
‘invasora” e as suas consequéncias para o
patriménio arqueolégico, compreendendo as
particularidades de cada sitio. Uma analise que
explora varios tipos de dados e os conjuga
permite que se possam construir modelos
preditivos simples e chegar a um periodo de
tempo (e.g., 5 anos) em que é necessario agir.

Isto permitira criar uma estratégia de gestao do
patrimonio arqueoldgico baseada em decisdes
com dados e atuagao no terreno.

4. Preservagdo de espécies benignas as
estruturas arqueoldgicas: através de uma
identificagdo, monitorizagao e preservacao de
espécies vegetais que beneficiem a
conservagao dos proprios sitios arqueoldgicos,
como é o caso dos liquenes que servem como
barreira protetora em VNSP.

5. Analises periddicas a qualidade das aguas
pluviais: A monitorizagdo das aguas pluviais &
um aspecto fundamental que deve ser gerido
em vista a preservacao da boa qualidade dos
solos e da salubridade de VNSP, quer a nivel
de trabalhos arqueoldgicos quer a fruicao
cultural do proprio local e envolventes.

Boas Praticas em LV

1. Monitorizag&o da evolugéo da linha de costa
em Loulé Velho: A linha de costa deve ser
monitorizada de um ponto de Vvista

© PLANAPP-S4P-PB/8047/2025/PT
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multidisciplinar e com recurso a varios tipos de
dados que sejam complementares. Nesse
ambito, é necessario articular a arqueologia
com a geologia, hidrologia, arquivistica - para
além de uma componente tecnoldgica de
sistemas de informagdo geografica, visdo
computacional e modelos preditivos. Esta
recomendagdo assume-se como fundamental
pois € crucial que se criem dados de maior
qualidade e de fluxo constante, para as agdes
serem realizadas dentro de janelas temporais
curtas.

2. Articulagdo com os trabalhos de alimentacao
artificial da linha de costa: A alimentagao
artificial da linha de costa tem de ter em conta
os pontos estratégicos relacionados com o
patriménio  arqueoldgico, nomeadamente
estruturas e as suas envolventes, pois estas
préprias servem de estagcdes de monitorizagao
da qualidade das medidas de conservagao da
costa. Os sitios arqueolégicos servem aqui
como elementos a serem protegidos, mas
igualmente como veiculos de uma protecao
alargada da costa.

3. Conservagdo e restauro periddico das
estruturas pétreas: as estruturas devem ser
alvo de acgbes de conservacado especificas
dentro dos danos que os drivers climaticos ou
vulnerabilidades fisicas podem trazer, dentro
das devidas janelas temporais. 4. Construgcéo
de modelos de risco: os dados recolhidos
devem ser imediatamente utilizados para a
construgdo de modelos de risco, que véo
orientar as politicas e operacionalizar a gestao
da costa e do patrimoénio arqueoldgico
existente. Estes modelos devem possuir uma
camada local mas também serem construidos
de modo a serem partilhaveis, reutilizaveis e



adaptados a complexidade dos drivers e
vulnerabilidades existentes.

5. Elaboragéao de digital twins: A monitorizagao
deste tipo de sitios deve ser assegurada pela
construcdo de digital twins, ou seja, pela
captacado de dados através de sensores, em
tempo real ou intervalos pré-definidos, do que

Conclusao
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acontece ao sitio arqueoldgico. Esta
ferramenta digital representa uma boa pratica
internacional no ambito da protecéo dos sitios
arqueoldégicos, pelo que a sua implementacéo
em zonas de risco € crucial.

Do projecto Agua Doce/Agua Salgada -
Patrimoénio e Risco Climatico conclui-se da
urgente necessidade de politicas comuns e
concertadas entre a comunidade cientifica e os
Policy makers na salvaguarda e preservagao
do patriménio arqueolégico, hoje em risco face
as alteracbes climaticas e aos eventos
extremos. Iniciando-se com o inventario e
diagnodstico de riscos que impendem sobre o
patriménio arqueoldgico, identificando um
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