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Principais resultados do projeto

Planeamento de intervenções de mitigação dos 

impactos da impermeabilização dos solos e de 

adaptação às alterações climáticas em áreas urbanas



Apresentação dos principais resultados alcançados pelo projeto:

ü Disseminação de boas práticas para controlar a impermeabilização do solo em meio urbano, e de

dados e métodos para monitorização deste processo.

ü Cocriação de intervenções com municípios.

ü Recomendações para controlar a impermeabilização do solo e aumentar a resiliência das cidades

às alterações climáticas.

Discussão.

Agenda
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A meta "No Net Land Take by 2050" (NNLT) visa a anulação da artificialização líquida do solo até

2050, o que exige:

Å redução da artificialização e da impermeabilização do solo;

Å aumento da reutilização das áreas urbanas (densificação e reabilitação de espaços

intraurbanos abandonados ou subaproveitados);

Å intervenções compensatórias da artificialização do solo que não possa ser evitada.



O UnSealingCities pretendeu contribuir para aperfeiçoar as políticas e práticas de planeamento

local em Portugal, através de:

Objetivos do projeto 

ÅDisseminação de medidas de política e intervenções reconhecidas como boas práticas

para controlar e mitigar a impermeabilização do solo em meio urbano, bem como de fontes

de dados, indicadores e metodologias para monitorizar este processo nas cidades

Portuguesas.

Å Cocriação de intervenções em dois municípios cujas áreas urbanas evidenciem elevados

níveis de impermeabilização do solo, para reversão da impermeabilização do solo e/ou

implementação de Soluções de Base Natural (SBN).

Å Elaboração de recomendações, destinadas a apoiar o Sistema de Gestão Territorial (SGT),

para controlar a impermeabilização do solo e aumentar a resiliência das cidades às

alterações climáticas.



Fontes de dados e indicadores 

para monitorizar a 

impermeabilização do solo
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Para além de divulgar boas práticas, o guia desenvolvido identifica fontes dados para monitorizar a

impermeabilização do solo, recomendando a utilização da classe Sealed da cartografia europeia

CLCplus Backbone (resolução espacial = 10m).

Contudo, uma análise ao nível municipal desta cartografia revelou uma sobrestimação sistemática da

impermeabilização do solo em áreas urbanas, decorrente da não identificação de coberto arbóreo e de

espaços verdes inferiores a 100 m2.

Para minorar esta sobreavaliação, testou-se um novo produto europeu designado Woody Vegetation

Layer - WVL (5m de resolução, mas apenas disponível para 2021).

ÅNos ensaios desenvolvidos, a superfície mapeada pelo WVL foi subtraída da classe Sealed do

CLCplus Backbone 2021.

Dados, indicadores e metodologias para 

monitorizar a impermeabilização do solo

https://www2.dgterritorio.gov.pt/usc/web/sites/default/files/documentos/Boas_praticas_para_travar_a_impermeabilizacao_do_solo_Revisto_30setembro2025.pdf
https://land.copernicus.eu/en/products/clc-backbone
https://land.copernicus.eu/en/products/high-resolution-layer-small-landscape-features/woody-vegetation-layer-2021


A inspeção visual dos resultados deste ensaio, apontam para uma melhoria substancial na reprodução

da superfície impermeabilizada.

No tabela que se segue, comparam-se as superfícies impermeabilizadas em 2021 estimadas com

Sealed* e (SealedïWVL)** para os dois municípios participantes no projeto.

Dados, indicadores e metodologias para monitorizar 

a impermeabilização do solo

Município
Superfície

2023 
(ha)

Territórios 
artificia-
lizados
2023 
(ha)

Área do 
município 
impermea-
bilizada*

2021 
(ha)

Área do 
município 
impermea-
bilizada**

2021 
(ha)

Territ. artificia-
lizados2023 
impermea-

bilizados** em 
2021 
(ha)

% do 
município 
impermea-
bilizada**

2021 

% de Territ. 
artificializados

2023 impermea-
bilizados** em 2021

Odivelas 2654.4 1628.5 1407.0 1392.9 1309.9 52.5 80.4

Matosinhos 6242.0 3826.2 3178.9 3037.3 2907.5 48.7 76.0



Cocriação de intervenções 

com os municípios
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Mapeamento de vulnerabilidades em Matosinhos e Odivelas 

Quais as vulnerabilidades* mais impactantes nos territórios artificializados?

ÅCalorExcessivo

ÅPoluiçãoAtmosférica

ÅDéficedeCoberturaVegetal

ÅCheiase Inundações

*As vulnerabilidades foram estimadas por subsecção estatística, com ponderação dos residentes mais suscetíveis a cada fenómeno

Reforço dos Planos 
Municipais de Ação 

Climática

Municípios identificaram  intervenções 
planeadas que fossem ao encontro dos 
objetivos do projeto



1. Calor excessivo

PMAAC-AML, 2019

Ex. de grelha dados climáticos
E-OBS da área de Matosinhos

https://climate.copernicus.eu/heat
waves-brief-introductionhttps://community.wmo.int/urban-heat-island

https://cds.climate.copernicus.eu/datasets/insitu-
gridded-observations-europe?tab=overview

A vulnerabilidadeao calorexcessivoconjugaa vulnerabilidadeao calorextremo(ondasde calor)coma vulnerabilidade

àsIlhasde CalorUrbano(ICU).

A vulnerabilidadeao calor extremo teve como basea metodologiautilizadano PlanoMetropolitano de Adaptaçãoàs

AlteraçõesClimáticasdaÁreaMetropolitanade Lisboa[PMAAC-AML,2019], na qualseutilizaramosdadosE-OBSparao

cálculodasuscetibilidade.



Númerode diasdecalorextremo: diasmuito quentes(Tmáxima> 35ºC)U comnoitestropicais(Tmínima> 20ºC) 1 -

muito baixa(<4 dias);

2 - baixa(4 a 5 dias);

3 - moderada(6 a 8 dias);

4 - elevada(8 a 20dias)

1.a Calor extremo (1971/2000)

1.b ICUn (noturna) verão (junho-setembro) (2008/2014 ςOdivelas; 2008 - Matosinhos)

Intensidade média
da ICU

Mapas raster horários 

em formato NetCDF-4 

dados online  

Copernicusdataset

(não disponível).



Vulnerabilidade Calor Extremo e ICUn

1. Populaçãocomҗ65anosfoi consideradao grupomaisvulnerávelaocalorextremo[Oliveiraet al.,2022].

2. Densidadedo grupopopulacionalὈὖὕὖ(emhabitantes/km²),

3. Normalizaçãode acordocom[Oliveiraet al.,2022]:

ὲὈὖὕὖ
ὒέὫρπὈὖὕὖ

ὓὃὢὒέὫρπὈὖὕὖ

A vulnerabilidadeao calor extremo e ICUresulta do produto deste output pela classede suscetibilidade

respetiva.

SuscetibilidadeICUn [Reiset al., 2022]:

1 - baixa(<0,5ºC);

2- moderada(0,5 a 1,5ºC);

3 - elevada(1,5ºC).

Vulnerabilidade

ICUn Calor extremo

Odivelas                                     Matosinhos Odivelas                                     Matosinhos



Vulnerabilidade ao Calor Excessivo

Vulnerabilidade ao calor extremo + vulnerabilidade à ICUn.



2. Poluição atmosférica

Concentraçõesdospoluentesà superfície(2024) : NO2, O3, PM10 e PM2.5

Fontede informaçãoe plataformade distribuição: Critérios

WEkEO/ Copernicus. ÍndiceQualAr/ APA

https://wekeo.copernicus.eu/data

Total de 8760
imagens raster
equivalentes
a horas



1. Concentraçõesmáximashoráriasanuaispara NO2 e O3 e médiasanuaispara PM10 e PM2.5

(extraçãopor subsecçãoestatística).

2. Suscetibilidadecombasenosintervalosdefinidospelo ÍndiceQualAr:

3. Populaçãovulnerávelà poluição atmosférica,indivíduoscom < 15 anos e com җ65 anos

[Nicolau& Machado,2010].

4. Normalizaçãodosgrupospop. ὲὖὕὖȠ
Ƞ

Ƞ

5. A vulnerabilidadeà poluição atmosféricafinal, foi obtida por adição da vulnerabilidadeà

poluiçãopor O3 àsvulnerabilidadespor NO2, PM10 e PM2.5

Suscetibilidade
NO2

(˃Ǝ/ά )

O3

(˃Ǝ/ά )

PM10

(˃Ǝ/ά )

PM2.5

ό˃Ǝκά )

Baixa 0 - 100 0 - 100 0 - 35 0 - 20

Moderada 101 - 200 101 - 180 36 - 50 21 - 25

Elevada 201 - 1000 181 - 600 51 - 1200 26 - 800

Vulnerabilidade à poluição atmosférica



Vulnerabilidade à poluição atmosférica



3. Défice de Cobertura Vegetal

Fonte: Eq. Biomassa (kg/m²)

Pereira et al., 1995 -2.923 + 21.486 x NDVI x 0.1

Filellaet al., 2004 0.856 x (NDVI) + 0.183

Chang & Shoshany, 2016 0.148 + 1.735 x NDVI

A vulnerabilidadeaodéficede coberturavegetalfoi estimadacombase:

NormalizedDifferenceVegetationIndex(NDVI)ςResolução= 20m

Modelosde biomassa(Reis& Lopes,2019) NDVI> 0,15.

imagensSentinel-2 L2A Copernicus(2024)



Ponderação pela População Residente
BGRI

NDVI
T
o

ta
l

Odivelas Matosinhos

>
 0

,1
5

Modelos
biomassa

Reis & Lopes (2019) 

Vulnerabilidade ao défice de cobertura vegetal



A vulnerabilidadea cheiase inundaçõesfoi estimadacom basenas Áreasde RiscoPotencialSignificativode

Inundação(ARPSI)representadaspelos Planosde Gestãode Riscode Inundaçõese no edificadoextraídode

cartografia1:10000.

1. Ospolígonosde edifíciosresidenciaisforamextraídose sobrepostosàsARPSI

2. Proporçãode habitantespor edifício residencialdividindo a populaçãoresidente total pelo número de

edifíciosexclusivamenteresidenciais.

3. Os edifícios residenciaisdentro das ARPSIforam verificadose contabilizadosutilizando informação das

plataformasGoogleEarthe o StreetView.

4. Naestimativadoshabitantespotencialmenteafetados,foram contabilizadosapenasosresidentesdospisos

térreos(rés-do-chão),queestãomaisexpostosaosimpactesdasinundações.

5. Talcomofoi elaboradoparaasrestantesvulnerabilidades,a populaçãovulnerávelfoi normalizadacombase

naequaçãode Oliveiraet al. (2022).

4. Cheiase Inundações



Nota: a escassezde localizaçõesidentificadaspor esta avaliaçãoé justificadapelo reduzidonúmero de ARPSI

representadasnosPlanosde GestãodosRiscosde Inundações.

Vulnerabilidade às cheias e Inundações



Zonas de coexistência de vulnerabilidades elevadas ao calor excessivo, poluição atmosférica e deficit de cobertura vegetal nos 
municípios de Odivelas (esquerda) e Matosinhos (direita).

Análise sintética de co-vulnerabilidades



Melhorar a 

literacia dos solos 

na sociedade

Living Lab : locais reais 

onde se experimentam e 

testam soluções de forma 

co -criativa .

Cocriação de intervenções com os municípios

Intervenções destinadas à reversão da impermeabilização do solo identificadas

pelos municípios de Matosinhos e Odivelas .

A Escola 
como Living Lab



A Escola 
òtradicionaló



Uma nova 
Escola

Nature -Based 

Learning



Requalificação e modernização da  

Escola Secundária da Ramada



Remoção do pavimento 

danificado (30,68m 2) por 

solo vivo protegido por 

casca de Pinheiro.

Substituição de lajetas de betão 

(2 933,97m 2) por um pavimento 

cont²nuo, aplicado òin situ ó em 

betão drenante.



Requalificação e modernização da 

Escola Básica da Amieira (EB1/ JI)

Demolição 

do edif ício existente

FASE: Estudo Prévio 
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