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Resumo

Contributo da Estrutura Ecoldgica para a Sustentabilidade Urbana.
O Caso de Guimaraes.

A sustentabilidade dos espacos urbanos é hoje um dos maiores desafios que o ordenamento
do territério enfrenta, devido a acentuada artificializacdo e degradagao dos sistemas naturais
nestes espagos. O Decreto-Lei 380/99, de 22 de setembro, ao introduzir uma nova categoria na
classe do solo urbano — os “solos afetos a estrutura ecolégica necessdrios ao equilibrio do
sistema urbano” (n.2 4 do artigo 73.2) - reconhece necessidade de salvaguardar os sistemas
naturais fundamentais, dentro do perimetro urbano. Assim, com figura da Estrutura Ecoldgica
pretende-se que os conceitos de continuum naturale e de aptiddo ecoldgica, ja largamente
difundidas no ambito do ordenamento do territério, sejam concretizados, na pratica, de um
modo sistémico e holistico. No presente trabalho foi definido como territério de analise a area
urbana de Guimaraes, para a qual se procedeu a avaliagdo da Estrutura Ecoldgica Municipal
(EEM) proposta na revisdo do PDM de Guimardes, de 2012. Com esta avaliacdo, pretendeu-se
aferir em que medida a EEM, de acordo com a respetiva hierarquizagdo (fungdes e regime de
gestdo), salvaguarda o correto funcionamento ecoldgico da area urbana de Guimardes. A base
para esta avaliacdo constituiu a analise das dinamicas biofisicas e ecoldgicas (geomorfoldgica,
pedoldgica, hidroldgica e climatica), que permitiu, por um lado, caracterizar o funcionamento
ecolégico da drea em estudo, e, por outro, determinar as dareas indispensaveis a esse
funcionamento. Estas dreas foram identificadas segundo dois critérios: no caso das dinamicas
geomorfoldgica e hidroldgica, através do grau de suscetibilidade associada aos movimentos de
vertente e a ocorréncia de inundagdes, respetivamente; e, no caso das dinamicas pedoldgica e
climatica, a partir do grau de importancia das fun¢des ecoldgicas que desempenham. Com a
avaliacdo da proposta da EEM, verificou-se que o funcionamento ecoldgico dos topos e do
fundo de vale (leitos de cheia) se encontra salvaguardado pelo nivel de prote¢do mais elevado
da EEM. A mesma protecdo ndo se regista nas vertentes, existindo vastas dreas sem qualquer
delimitacdo da EEM, nomeadamente nas areas densamente urbanizadas e nas de expansdo
urbana. Ndo obstante, os entalhes da rede hidrografica nas vertentes encontram-se
salvaguardados pela EEM, o que contribui para o seu funcionamento ecolégico.



Abstract

Green Infrastructure Contribution to Urban Sustainability.
The Guimardes Case Study.

Sustainability of urban areas is one of the biggest challenges faced by land management, due
to high degrees of artificialization and degradation of natural systems. With the introduction of
the green infrastructure legal instrument, largely widespread concepts of continuum naturale
and ecological suitability may be implemented in practice, under a systemic and holistic
approach to landscape planning. In this study, the Green Infrastructure (Gl) of Guimarades
municipality was assessed for its urban area, in order to evaluate the extent to which it
ensures its ecological functioning, according to the Gl hierarchy (functions and management
regime). The basis for this evaluation was the analysis of biophysical and ecological dynamics
(geomorphological, pedological, hydrological and climate dynamics), allowing on the one hand
to characterize the ecological functioning of the study area, and on the other hand to
determine the crucial areas to this functioning. These areas were identified according to two
criteria: the degree of susceptibility to landslide and flooding in respect to geomorphological
and hydrological dynamics, and relevance of the ecological functions performed in the case of
pedological and climate dynamics. Results showed that the ecological functioning of both
interfluves and valley bottom (floodplains) is safeguarded by the highest level of protection of
Gl. The same protection is not observed on slopes, with large areas without any Gl
delimitation, particularly in densely urbanized areas and in urban expansion areas. However,
almost all the water channels are protected by GI, which contributes to slopes ecological
functioning.
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Introdugao

“Just as we must carefully plan for and invest in our capital
infrastructure — our roads, bridges and waterlines, we must invest
in our environmental or green infrastructure — our forests,
wetlands, stream and rivers. Just as we must carefully plan for and
invest in our human infrastructure — education, health service, care
for the elderly and disabled — we must also invest in our green

infrastructure.”

Glendening (1999 apud Benedict e McMahon, 2002, p.6)

A urbanizagdo, a industrializacdo e a agricultura intensiva provocam profundas
alteragdes no territorio, a perda de fungGes ecoldgicas e a deterioracdo de paisagens
de elevado valor natural e cultural. Ao mesmo tempo, crescem as exigéncias da
sociedade por paisagens multifuncionais - ecoldgicas e produtivas, o que obriga a
repensar as estratégias adotadas no ordenamento e gestao do territdrio (Bastian et al.,

2006).

Ao longo das ultimas décadas, o crescimento das cidades passou muito para além dos
antigos suburbios, convertendo areas agricolas e florestais em outros usos, num ritmo
muito acelerado. Este crescimento ocorreu na maior parte dos casos sem planeamento
e sem regras, resultando numa expansao urbana desordenada e muitas vezes cadtica.
Estas alteragdes provocadas no territério afetam nao soé varias fungdes ecoldgicas,
como tém também importantes consequéncias para a sociedade humana (Bastian et
al., 2006). Desde logo, a expansao desordenada provoca a perda e a fragmentacdo de
areas naturais, que leva a diminui¢ao da diversidade de habitats e do nimero de
espécies. A medida que o crescimento se expande para as areas naturais vai-se
fragmentando cada vez mais o territdrio, surgindo manchas cada vez mais pequenas e
isoladas, que alteram o funcionamento ecoldgico do territério e aumentam o habitat
de margem. O isolamento entre as manchas limita os movimentos de plantas e
animais, levando a uma reducdo da diversidade genética. A construcdo em zonas
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humidas, como pantanos ou galerias ripicolas, reduz a sua capacidade para controlar
inundacgoes, filtrar toxinas e suportar a vida selvagem (animal e vegetal). Para além
destes efeitos ecoldgicos, a ocupacao de dreas naturais pela expansao desordenada,
tem também consequéncias sociais e econdmicas, nomeadamente a perda de
“servicos naturais” como o controlo de inundagdes, infiltragdao das aguas pluviais e
filtracdo dos poluentes. Esta situacdo potencia, entre outros, o risco de inundac¢do que
provoca grandes prejuizos. A urbanizacdo difusa obriga também a grandes
investimentos em infraestruturas, como estradas, redes de abastecimento de dgua e

saneamento, eletrificacdo, entre muitas outras (Benedict e McMahon, 2002).

Os sistemas naturais constituem a base do desenvolvimento das atividades humanas e,
ao mesmo tempo, regulam um conjunto de fungdes, designadamente as relacionadas
com o ciclo da agua, do carbono, do hidrogénio e a fotossintese, os microclimas, o
controlo da humidade e da biodiversidade (Girad, 1997). Assim, a manutencdo destas
funcbes ecoldgicas é imprescindivel para assegurar a sustentabilidade ambiental,
cabendo ao ordenamento do territdrio o papel de salvaguardar os recursos naturais e
valores ambientais e paisagisticos fundamentais (Fadigas, 2007). Segundo Rodriguez e
Silva (2002), atualmente a sustentabilidade é vista como um paradigma que procura
rever as interacdes da sociedade com a natureza, convertendo-se na bussola para a
implementacdo dos processos de planeamento e gestdo ambiental e territorial.
Todavia, isto exige a aplicabilidade de fundamentacdes tedricas solidas, sustentadas
em visOes holisticas, integradoras e sistémicas, no ordenamento do territério. Neste
sentido o conceito de Estrutura Ecoldgica, que integra os principios de continuum
naturale e de aptiddo ecoldgica, largamente difundidos no dmbito do ordenamento do
territério mas, na pratica, muito pouco concretizados de um modo sistémico e

holistico, é fundamental para a garantir a sustentabilidade do territorio.

Neste trabalho, considerou-se que a Estrutura Ecoldgica é constituida por um conjunto
de espacos naturais e verdes, formando um sistema hierarquico, mas espacialmente
continuo que assegura o correto funcionamento ecoldgico de um territério. A principal
ideia subjacente a este conceito é a de que a mesma area pode ter diversas funcdes e,
desse modo, oferece varios beneficios (EC — environmental, 2012), sejam estes para a

natureza ou para a sociedade. Além disto, investir na Estrutura Ecoldgica ndo faz sé
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sentido em termos ambientais, segundo a Comissdo Europeia, mas também em
termos econdmicos, uma vez que manter as capacidades regulatdrias dos sistemas
naturais (por exemplo na mitigacdo dos efeitos negativos das mudangas climaticas) é
de longe mais rentavel do que repor estas fungGes com recurso a tecnologia (EC —

environmental, 2010).

Se, nos territorios que ainda nao foram urbanizados, o principal papel da Estrutura
Ecoldgica é salvaguardar as areas de elevado valor ecolégico de serem eleminadas ou
degradas, nas cidades o papel desta Estrutura consiste na recuperagao e restauragao
das fungbes naturais. Como refere Benevolo (1993 apud Magalhdes, 2001, p. 319) “a
recuperacdo do equilibrio ambiental ja ndo depende da natureza mas do talento do
Homem, e, nesta perspetiva, as cidades voltam a ser importantes: é nelas que pode
comecar a reconstrucdo do ambiente global”. Assim, através da Estrutura Ecoldgica
pretende-se trazer a natureza de volta a cidade, criando-se o equilibrio possivel entre
as areas naturais e as areas construidas, numa tentativa de alcancar a sustentabilidade
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ambiental, que n3do deve ser considerada como um “estado final” da cidade, mas sim

como um processo evolutivo.

Area de Estudo

A sustentabilidade ambiental dos espacos urbanos é um dos maiores desafios atuais,
sendo nestas areas que a delimitagdo da Estrutura Ecoldgica é mais complexa, mas
também mais necessaria ao correto funcionamento ecolégico do territério. Neste
sentido, na presente dissertacdo, escolhemos, para caso de estudo, a area urbana de
Guimardes. Inicialmente foi definida a area correspondente ao perimetro urbano de
Guimardes, de acordo com os dados referentes ao ano de 2010, fornecidos pela
Camara Municipal de Guimardes. Contudo, estes limites sdo determinados com base
em critérios socioecondmicos e de ocupacdo do espaco, sendo que no ambito do
nosso estudo é fundamental ter em consideracdo os processos e as dindmicas naturais
gue se fazem sentir nesta area mas que tém uma distribuicdo espacial mais alargada
e/ou que sdo interdependentes de outros processos e dindmicas com sede exterior a

esta delimitacdo administrativa. Assim, optamos por estabelecer uma area de analise



que abrangesse a envolvente fisica do perimetro urbano de Guimaraes, recorrendo aos

interflavios circundantes como elemento de fronteira (Figura 1).
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Figura 1 — Area de estudo definida pelo perimetro urbano de Guimardes e sua

envolvente topografica

A area urbana de Guimardes e a sua envolvente topografica, doravante designada
apenas por area urbana de Guimardes, engloba em termos administrativos (Figura 2)
as trés freguesias do centro da cidade - Oliveira do Castelo, Sdo Paio e Sao Sebastido -,
as principais freguesias que constituem a area urbana da cidade, ou seja, Azurém,
Mesao Frio, Costa, Urgezes, Creixomil, Silvares, Fermentdes, Candoso (Sdo Martinho),
Candoso (Sao Tiago), Selho (Sdo Cristdvao), Polvoreira e Mascotelos, e ainda a vila de
Pevidém, em Selho (S3o Jorge). Para além destas freguesias, encontramos ainda

outras, de que apenas uma pequena parte esta inserida na area de estudo (Figura 2).
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Figura 2 — Divisao administrativa da drea urbana de Guimaraes

Objetivos, Questdes de Partida e Metodologia

Na Tabela 1 estdo presentes os objetivos que norteiam esta dissertacdo, sendo que
para cada um se indicou as respetivas questGes de partida, bem como a metodologia

de investigagdo para os atingir.



Tabela 1 — Objetivos, questdes de partida e metodologia

QUESTOES DE PARTIDA

METODOLOGIA

OBIJETIVO 1

Caracterizagdo das dindamicas biofisicas/ecoldgicas na area urbana de Guimardes

Qual o funcionamento ecolégico da area de estudo?

Analise das dinamicas, com base na recensdo de estudos académicos e
no tratamento de dados e documentacao original.
Elaboracdo de cartografia descritiva, através de um Sistema de
Informacdo Geografica — o ArcGIS.

Quais as areas mais relevantes para a salvaguarda das dindmicas
naturais?

Identificacdo das areas relevantes por meio de cartografia de sintese,
elaborada através de um Sistema de Informagao Geografica — o ArcGlIS.

OBJETIVO 2

Avaliagdo da proposta da Estrutura Ecolégica Municipal (EEM) no PDM de Guimaraes para a drea urbana

Em que medida as areas identificadas como relevantes para a
manutencdo das dindmicas naturais sdo salvaguardadas pela EEM
delimitada no PDM?

Comparagao das areas relevantes para as dinamicas naturais
(identificadas a partir da cartografia de sintese) com as dreas
delimitadas na EEM do PDM, de modo a avaliar quais as funcoes
biofisicas/ecoldgicas salvaguardadas por este instrumento legal.

Elaboracdo de uma matriz de avaliacdo.

Qual o contributo da EEM para a sustentabilidade urbana de
Guimaraes?

Analise critica e propostas.




Informagdo Cartogrdfica de Base

A elaboragao da cartografia descritiva e de sintese é fundamental para alcangar os

objetivos definidos, neste sentido na Tabela 2 apresentamos a informacdo base

utilizada na cartografia, bem como a fonte que cedeu a informacao.

Tabela 2 — Informacdo de base utilizada na cartografia elaborada

INFORMAGAO BASE DA CARTOGRAFIA

Dados

Fonte

Curvas de Nivel

Linhas de Agua

Espacos Verdes

Perimetro Urbano (2010)

Edificado

Rede Rodoviaria

Base Topografica Digital da Camara Municipal de Guimaraes
(em formato shp) — (CMG)

Estrutura Ecoldgica Municipal

Camara Municipal de Guimaraes, versao disponivel para
revisdo do PDM, 2012 (em formato pdf) — (CMG, 2012)

Tipo de Solo

Capacidade de Uso do Solo

Ministério da Agricultura, Mar, Ambiente e Ordenamento do
Territério — Direcdo Regional de Agricultura e Pescas do
Norte (em formato shp) — (DRAPN)

Limites Administrativos

Carta Administrativa Oficial de Portugal, 2011

(em formato shp) — (CAOP, 2011)

Imagem de Satélite,
composta por oito bandas

U.S. Department of the Interior U.S. Geological Survey,
Satélite Landsat 7 ETM+, de 24 de junho de 2000, acedido
em http://earthexplorer.usgs.gov/

- Landsat 7 ETM+, 24 de junho de 2000

Fotografia Aérea

Google Earth




Estrutura da Dissertag¢do

A presente dissertacao de mestrado encontra-se estruturada em trés partes que, por
sua vez, se encontram divididas em diversos capitulos. Na primeira parte, efetuamos
o enquadramento da tematica em analise, sendo que come¢damos por abordar o
conceito de Estrutura Ecoldgica, bem como os seus antecedentes tedricos. De
seguida, apresentamos a forma como este conceito foi transposto para a legislacao
portuguesa, através da andlise ao Decreto-Lei 380/99, de 22 de setembro, que
introduziu a obrigacdo de delimitacdo desta figura legal em Portugal. Analisamos,
ainda, o modo como este conceito se traduz - e também como se poderia traduzir -
ao nivel do ordenamento do territério. Por fim, ainda nesta primeira parte,
apresentdmos a nossa proposta de organizacdo da Estrutura Ecoldgica Municipal. Na
segunda parte, determindmos o funcionamento ecolégico da area urbana de
Guimaraes, através do estudo das dindmicas biofisicas e ecoldgicas, nomeadamente
a dindmica geomorfolégica, pedoldgica, hidroldégica e microclimatica. Na terceira
parte, avaliamos a Estrutura Ecoldgica proposta para a area urbana de Guimardes, no
ambito da revisdo do Plano Diretor Municipal (PDM) de 2012. Para isso, comeg¢dmos
por analisar as componentes e o regime de gestdo da Estrutura Ecoldgica Municipal
constantes no regulamento do PDM, e, de seguida, restringimos esta analise a nossa
area de estudo. Por fim, avalidmos em que medida a Estrutura Ecoldgica Municipal
proposta salvaguarda o correto funcionamento ecoldgico da area urbana de

Guimaraes.
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1. Estrutura Ecoldgica

Nos ultimos anos tem-se alterado a forma como o territdrio é encarado,
nomeadamente o reconhecimento da necessidade de salvaguardar as areas de maior
valor ecoldgico. De acordo com Benedict e McMahon (2002), para esta mudanca

contribuiu a crescente preocupagdo com um conjunto de situacdes:

[0 Reconhecimento dos problemas resultantes da expansGo urbana
desordenada, e da fragmentagdo do habitat, particularmente na periferia das
grandes dreas metropolitanas;

[l Protecdo de espécies ameacadas, com particular enfase em planos de
conservacgdo do habitat que protejam vdrias espécies e liguem dreas isoladas;

[l Preocupagbes com a saude publica, particularmente os problemas de
obesidade decorrentes de estilos de vida sedentdrios;

Valoragdo das dreas verdes, nomeadamente para o mercado imobilidrio;
Revitalizagdo urbana, que valoriza a presenc¢a de dreas naturais na cidade;
1 Desenvolvimento de prdticas com o objetivo de promover a sustentabilidade

ambiental, social e economica.

A Estrutura Ecoldgica apresenta-se um modelo alternativo para o planeamento e
ordenamento do territério, uma vez que cria uma base para o desenvolvimento
futuro, ao mesmo tempo que assegura que 0s recursos naturais mais importantes

sdo preservados.

1.1. Antecedentes Tedricos

A Estrutura Ecoldgica € um termo novo mas ndo um novo conceito, resultando da
combinacdo e evolucdo de vdrios outros conceitos, desenvolvidos por vdrias
disciplinas cientificas, como a biologia, a ecologia da paisagem, planeamento regional
e urbano, a geografia, a arquitetura paisagista e a engenharia civil (Benedict e
McMahon, 2002). Com a Revolugdo Industrial e o consequente éxodo da populagcdo

rural, as cidades expandiram-se, afastando-se cada vez mais das dreas naturais, e as
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condicbes ambientais degradaram-se. Surgindo a necessidade de criar espacos
verdes nas cidades, porém, por volta do Século XIX, estes espacos ndo eram mais do
que locais de encontro, de estadia e de passeio publico (Direcdo-Geral do
Ordenamento do Territorio, 1992). Com o aumento da urbanizacdo e industrializacdo
das cidades foi necessario criar espacos verdes de maior dimensdo, surgindo o
conceito de “pulmdo verde” (Direcdo-Geral do Ordenamento do Territdrio, 1992), a
luz dos quais foram criados os principais parques nas cidades, como o caso do Parque
de Monsanto em Lisboa. Ao conceito de “pulmdo verde” seguiu-se o de “cintura
verde”, que tinha como objetivo “criar as condicdes de oxigenacdo, humidificacdo e
filtragem do ar necessdrias a melhoria da atmosfera urbana” (Diregdo-Geral do

Ordenamento do Territério, 1992, p. 10).

N3do obstante, para Benedict e McMahon (2002), as bases mais diretas da Estrutura
Ecolégica estdo ligadas a duas teorias: a ligacdo dos parques e outros espacos verdes,
em beneficios das pessoas, e a preservacao e ligacdo de dreas naturais em beneficio
da biodiversidade e no combate a fragmentacdo do habitat. A primeira teoria foi
defendida pelo arquiteto paisagista Frederick Olmsted, este acreditava que um
parque urbano, por muito grande e bem projetado que fosse, ndo conseguiria
fornecer efeitos benéficos da natureza para toda a cidade, defendendo que os
parques deveriam estar ligados entre si e envolvendo as areas construidas, pois um
sistema de parques conectado é manifestamente melhor do que um conjunto de
parques isolados, defendia este arquiteto paisagista. Esta teoria deu origem aos
atuais corredores verdes (greenways). A segunda teoria foi desenvolvida por bidlogos
e ecologista, que defendiam que a melhor forma de preservar plantas, animais e os
processos ecoldgicos era através de um sistema de conservagao em que as areas
estivessem interconectadas, formando uma rede, de modo a combater a
fragmentacdo do habitat. Para esta teoria a restauracdo de conexdes entre diferentes
parques, e a protecao de reservas e outras areas ecoldgicas importantes constitui a

chave para a conservacdo da natureza e o ordenamento do territério.

As duas teorias anteriores assentam no conceito de continuum naturale, que defende
gue a preservacdo das estruturas fundamentais da paisagem deve ocorrer de um

modo continuo. Segundo Magalhdes (2001), tal também se deve verificar nas areas
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urbanas, onde a natureza deve penetrar de um modo tentacular e continuo,
assumindo diversas formas e func¢Ges, cada vez mais urbanas, que vdo desde o
espaco de lazer e recreio (jardins, parques urbanos), enquadramento e
infraestruturas e edificios (como ciclovias ou vias pedonais), a espagos de producdo
agricola (como hortas urbanas), bem como a prote¢do de recursos naturais (como
linhas de agua ou cabeceiras de linhas de agua), a simples rua ou praca arborizada
dentro da cidade (Figura 3). Deste modo, procura-se trazer de volta a paisagem
natural para a cidade, uma vez que devido a dimensao da cidade os efeitos da

paisagem envolvente ja ndo se sentem.

(Fonte: Magalhdes, 2001)

Figura 3 — Continuun naturale expresso no Plano de Berlim (1929) de Martin Wagner

Este conceito foi particularmente aplicado nas cidades europeias que foram afetadas
pela Segunda Guerra Mundial. Em Portugal este conceito foi aplicado em alguns
locais de Lisboa, destinados, essencialmente, a fun¢des de lazer mas também de com
o objetivo de acelerar as brisas da encosta, de modo a favorecer o saneamento da

Avenida da Liberdade.

Um outro conceito presente na Estrutura Ecoldgica é o de paisagem global,
defendido por Ribeiro Telles (1994 apud Magalhaes, 2001), em que o “espaco rural e
o espaco urbano devem-se interligar de tal maneira que, sem que percam as suas
caracteristicas proprias e funcionamento auténomo, ndo deixem de servir os
interesses comuns da sociedade, quer digam respeito ao mundo rural, quer a vida
urbana”. Para tal, é necessario reestabelecer o continuun naturale entre o espaco

urbano e o rural, conferindo, deste modo, legibilidade e identidade a paisagem,
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assegurando o equilibrio dos sistemas naturais. Ainda segundo Ribeiro Telles (apud
Magalhdes, 2001), a expansdo urbana deverd estar sujeita a aptidao ecoldgica do
territério, ou seja, diferentes paisagens oferecem diferentes potencialidades,
caracterizado por um funcionamento ecolégico préprio, pelo que devem determinar

a localizagao das atividades humanas.

1.2. Conceito de Estrutura Ecoldgica

O conceito de Estrutura Ecoldgica significa diferentes coisas para diferentes pessoas,
dependendo do contexto em que é utilizado. Como tal, existem varias definicdes do
gue deve ser a Estrutura Ecoldgica. Para Caldeira Cabral (1980 apud Magalhaes, 2007,
p. 33) a “ Estrutura Ecoldgica deve formalizar-se num sistema continuo que permita o
funcionamento e desenvolvimento dos ecossistemas naturais e dos agrossistemas,
garantindo a diversidade e regeneracdao do potencial genético (biodiversidade), a
conservacao e a circulacdo natural da agua, a conservacao do solo vivo, a regulacao
das brisas locais e do conforto bioclimatico, a protecdo da vegetacdo natural e
seminatural, em suma a estabilidade do territdrio”, genericamente designado por

“presenca da natureza”.

Para Magalhdes (2007, p. 32), a Estrutura Ecolégica “é uma estrutura espacial da
paisagem constituida pelas componentes terrestres dos ecossistemas que sao
indispensaveis ao seu funcionamento”. Ainda segundo a mesma autora, esta
Estrutura deve reunir e integrar todos os espagos necessarios a conserva¢dao dos
recursos naturais, porém ndao de um modo isolado mas como fatores dinamicos que
interagem entre si. A definicdo dos sistemas fundamentais permite a implementacao

sustentavel da edificagao, consagrando o conceito de aptidao ecolégica do territério.

O Green Infrastructure Guidance (2009, p.7) de Inglaterra define a Estrutura
Ecoldgica (Green Infrastructure) como: “Green Infrastructure is a strategically
planned and delivered network comprising the broadest range of high quality green
spaces and other environmental features. It should be designed and managed as a
multifunctional resource capable of delivering those ecological services and quality of
life benefits required by the communities it serves and needed to underpin

sustainability. Its design and management should also respect and enhance the
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character and distinctiveness of an area with regard to habitats and landscape types”.
Assim, “Green Infrastructure includes established green spaces and new sites and
should thread through and surround the built environment and connect the urban
area to its wider rural hinterland. Consequently it needs to be delivered at all spatial
scales from sub-regional to local neighborhood levels, accommodating both
accessible natural green spaces within local communities and often much larger sites
in the urban fringe and wider countryside”. Neste sentido, a Estrutura Ecoldgica
corresponde a uma rede, estrategicamente planeada e gerida, de espacos verdes e
outros espacos com caracteristicas ambientais vitais para a sustentabilidade do

territorio.

Nos Estados Unidos da América, The Green Infrastructure Work Group (1999 apud
Benedict e McMahon, 2002, p.6) definiu a Estrutura Ecolégica como “ is our nation’s
natural life support system — an interconnected network of waterways, wetlands,
woodlands, wildlife habitats, and other natural areas; greenways, parks and other
conservation lands; working farms, ranches and forests; and wilderness and other
open spaces that support native species, maintain natural ecological processes,
sustain air and water resources and contribute to the health and quality of life for

America’s communities and people.”

Benedict e McMahon (2002, p.5), no ambito do Sprawl Watch Clearinghouse
Monograph, definem a Estrutura Ecoldgica “as an interconnected network of green
space that conserves natural ecosystem values and functions and provides associated

benefits to human populations”.

Contudo, para além da salvaguarda dos aspetos naturais (os sistemas fundamentais),
a Estrutura Ecoldgica deve englobar ainda os aspetos culturais do territorio. Sendo a
cultura entendida como todas as manifestagdes das comunidades humanas,
traduzida particularmente no patrimoénio. A Estrutura Cultural deve-se reger pelo
mesmo principio de continuidade que se aplica a Estrutura Ecoldgica. Esta Estrutura
pode ser construida, segundo Magalhdes (2007), pelos espacos edificados e pelas vias
gue os interligam. As duas Estruturas, natural e cultural, articulam-se no territério,

pelo que devem ser encaradas numa perspetiva de complementaridade. Assim, a
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Estrutura Ecoldgica prende-se com a protecdo e integracao dos elementos biofisicos,
culturais, recreativos e paisagisticos, sendo fundamental para o funcionamento das
dinamicas naturais e a sua salvaguarda visa a potencia¢do de valores Unicos, quer de
caracter natural quer cultural, e a minimizacdo dos impactes e riscos naturais
(Cardoso et al., 2004). Assim, segundo Cangueiro (2006), os objetivos gerais da

Estrutura Ecoldgica, sdo:

[l Protecdo e conservacdo da integridade biofisica (qualidade e quantidade) dos
sistemas fundamentais (sapais, dunas, zonas himidas, nucleos vegetais);

[l Garantir a permanéncia da diversidade e raridade de ocorréncias biofisicas
(geoldgicas, paisagisticas, paleontoldgicas);

[l Preservar o equilibrio de zonas de elevada fragilidade ecoldgica (areas com
riscos de erosdo, escarpas, areas litorais);

[0 Conservar a produtividade biogenética de areas naturais (sapais, zonas
humidas, estuarios);

[0 Limitar, potenciar ou mitigar a influéncia das atividades humanas,
considerando os riscos, recursos e aptiddes naturais (agricultura, silvicultura,
edificabilidade, turismo);

[l Recuperar ou restaurar areas degradadas de elevado potencial ecoldgico e
natural (erosdo, infestacdo, inertes, urbanizagdo);

[0 Reconhecer e avaliar gradientes e polaridades ecoldgicas e naturais no
territorio, de modo a estabelecer conexdes valorizadoras dos sistemas
ecolégicos e naturais e do territdrio em geral (corredores ecoldgicos);

[l Criar e valorizar ocorréncias naturais em espac¢o urbano ou urbanizavel

(cinturas verdes, parques urbanos, jardins).

Para o cumprimento destes objetivos é necessario que na delimitagdao da Estrutura
Ecoldégica sejam tidos em conta alguns principios fundamentais que permitirdo
maximizar os efeitos de protegdao e valorizagao desta estrutura. O mais importante
destes principios é o de continuum naturale, dado que a continuidade dos sistemas
ambientais promove os processos de troca no seu interior, e potencia a diversificagao

e intensificacdo dos fluxos ambientais, contribuindo deste modo para o seu
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enriquecimento. Esta teoria, defendida por Caldeira Cabral (1980 apud Magalhdes,

2001, p. 106), também apresenta por si alguns principios basicos, designadamente:

[l Principio da Continuidade: assegurado pela circulagdo da agua e do ar, do solo
e da vegetagao que, por sua vez, que por sua vez constituem habitats que
permitem a circulacdo da fauna;

[0 Principio da Elasticidade: significa a capacidade de o sistema se adaptar a
variabilidade dos seus elementos, dos quais o mais evidente é a dgua, tanto
mais quanto maior for a amplitude dos valores registados;

[l Principio da Meandrizagdo: aumentando as interfaces entre diferentes
elementos da paisagem, ou seja, aumentando os efeitos de orla entre meios
diferentes, onde sdo maiores os gradientes entre os parametros fisicos e
bioldgicos;

0 Principio da Intensificagdo: de modo a garantir uma otimizagao daqueles
mesmos parametros, compensando o empobrecimento ecoldgico das dreas

mais artificializadas.

As areas ou sistemas ambientais em func¢do da sua forma, dimensao, posic¢do relativa,
configuracdo, ou interligacdo (Figura 4, n.2 1 a 7) tém diferentes desempenhos
ecoldgicos (Cangueiro, 2006), pelo que sdo fatores importantes a ter em

consideragao na delimitagdo da Estrutura Ecoldgica.
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(Fonte: Cangueiro, 2006)

Figura 4 — Desempenho ecoldgico das areas em fungao da sua configuragao

A dimensdo das areas (Figura 4, n.2 1) é importante, sendo que quanto maior for a
area mais processos e fendmenos naturais poderdo ocorrer, pelo que maior sera a
sua diversidade e riqueza ecoldgica. A unidade da area é também importante, sendo
preferiveis dreas que, ainda que apresentem a mesma superficie, apenas tenham
uma fronteira, do que se constituam em vdrias dreas mais reduzidas e separadas
entre si (Figura 4, n.2 2). Nos casos em que as areas a considerar estejam
forcosamente separadas é preferivel que estas se aproximem o mais possivel e que
se configurem de forma a poder interagir entre si, de modo a criarem alguma
homogeneidade no seu funcionamento e quanto as trocas potenciais que poderdo
realizar (Figura 4, n.2 3 e 4). Como ja referimos, a ligacdo ou continuidade entre areas
(continuun naturale) é fundamental, de forma a manter o minimo de funcionamento
dos fluxos e processos naturais (Figura 4, n.2 5). Em relagdo a configuracdo das areas,
a melhor serd a circular, uma vez que noutras formas ndo se intensificardao, tao
facilmente, as trocas de matéria e energia no seu interior, como por exemplo nas

areas com forma alongada (Figura 4, n.26). Por fim, também como ja referimos em
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relacdo ao continuun naturale, a meandrizacdo é importante, dado que contornos
meandrizados permitem melhor estabelecer trocas com o exterior e criar

diversificacdo de processos naturais (Figura 4, n.27).

A Estrutura Ecoldgica integra areas muito diversificadas, nomeadamente areas
ecologicamente sensiveis (como linhas de agua e areas com risco de erosao) e areas
que pelo seu coberto vegetal constituem valores naturais e/ou patrimoniais, cuja
preservacao se justifica para a manutencdo da integridade e identidade do territério.
Assim, também as funcbes desempenhadas pela Estrutura Ecolégica sdo muito
diversificadas, podendo ir desde o ambito ecoldgico, social e econdmico. A Estrutura
Ecolégica deve proporcionar habitat e assegurar a manutencdo da biodiversidade,
bem como o correto funcionamento dos processos ecoldgico (ciclo da agua ou a
renovacdo do ar), contribuir para a reducdo da suscetibilidade a inundagdes ou
outros riscos naturais, e, ainda, fornecer areas de recreio e lazer que contribuam para
a melhoria da saude fisica e mental da populacdo. Para cada area as funcgbes
determinadas devem ter em consideracao as suas especificidades de funcionamento,

e assumir sempre que possivel um caracter multifuncional (Figura 5).

Habitat g TR Lazer

- ol

Paisagem de Enquadramento Controlo das Cheias
(Fonte: Adaptado de Green Infrastructure Guidance, 2009)

Figura 5 — Multifuncionalidade em areas da Estrutura Ecoldgica

A Estrutura Ecoldgica quando bem planeada pode trazer inUmeros beneficios para

toda a sociedade, como a diminuicdo dos gastos publicos com infraestruturas,
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nomeadamente os custos com a rede de dguas pluviais e com o sistema de

tratamento das aguas. Todavia, para que os objetivos definidos sejam alcancados, é

fundamental salvaguardar estas areas, sendo necessario um compromisso do

ordenamento e gestdo do territério a longo prazo. Para tal, devem ser definidas

medidas de gestdo para cada uma das areas em fungdo das suas especificidades.

Neste sentido, segundo Cangueiro (2006), a Estrutura Ecoldgica deverd regular

algumas praticas, designadamente:

U
U

o o o o O

Zonas de expansao de aglomerados;

Tipologias de ocupacdo edificada, nomeadamente non aedificandi,
construgao isolada, loteamentos (dimensionamento dos lotes, percentagem
de ocupacdo do lote, nimero de pisos);

Demolicbes de edificios;

Alteracdo do relevo natural e do solo aravel;

Destruicdo de revestimento vegetal natural, como o derrube de arvores sem
ser em praticas de exploracdo florestal;

Localizacdo de lixeiras ou parques de sucata;

Exigéncias no revestimento e tratamento dos espacos verdes

Exigéncias nos sistemas de drenagem pluvial e retencdo das dguas de
escoamento;

Exigéncias na apresentagdao de estudos ou avaliagbes de incidéncias
ambientais;

Sistematizacao de terrenos para reducao dos riscos de erosao;

Exigéncias em praticas culturais (agroflorestais);

Definicdo de areas de protecao prioritaria;

Necessidade de estudos ou planos de pormenor;

Obrigatoriedade de medidas de recuperacdo ou reabilitacio de zonas

degradadas.
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2. A Estrutura Ecoldgica na Legislacao Portuguesa

A primeira década que se seguiu ao 25 de abril (1974) foi caracterizada pela
regulamentacao relativa ao ordenamento do territério, e a segunda pela
reformulacdo dessa mesma legislacdo, como o objetivo de a tornar mais operacional.
Como refere Magalhdes (2001, p. 178) “tratava-se de uma necessidade imperiosa
gue o pais tinha, nesta matéria, relativamente a Europa”. Contudo, apenas perto do
final do Século XX, é que surge a primeira legislacdo preocupada com a continuidade
dos sistemas naturais - a Reserva Ecoldgica Nacional (REN), Decreto-Lei 321/83, de 25
de setembro, que pretendia a salvaguarda das dreas indispensaveis a estabilidade
ecoldgica. No entanto, dentro dos perimetros urbanos, que constituem as areas onde
existe maior pressdo na alteracdo dos usos do solo, a delimitacdo da REN so é

considerada aquando da sua primeira revisdo (Decreto-Lei 93/90, de 19 de margo).

A Lei de Bases do Ambiente (LBA), Lei 11/87 de 7 de abril, que consagra o principio
continuum naturale, na legislacdo portuguesa, foi criada apenas quatro anos depois
de ter surgido a REN. Segundo a LBA (alinea d) do n.2 2 do artigo 5.2) o continuun
naturale corresponde a um “sistema continuo de ocorréncias naturais que
constituem o suporte da vida silvestre e da manutencdo do potencial genético e que

contribui para o equilibrio e estabilidade do territério”.

Outras figuras de protecdo legal criadas posteriormente também incorporaram
principio do continuum naturale, como a Reserva Agricola Nacional (RAN), a Rede
Natura 2000. No entanto, sé com o Decreto-Lei 142/2008, de 24 de julho, que
estabelece o Regime Juridico da Conservacao da Natureza e da Biodiversidade, é que
este principio adquire uma dimensao nacional, com a criacdo da Rede Fundamental
de Conservacdo da Natureza (RFCN) (artigo5.2). De acordo com o artigo 5.2 do
referido Decreto-Lei, a Rede Fundamental de Conservacdo da Natureza é composta
pelo Sistema Nacional de Areas Classificadas, que por sua vez é composto pelas Areas
Protegidas, integradas na Rede Nacional de Areas Protegidas; Sitios da Lista Nacional
de Sitios e Zonas de Protecdo Especial integrados na Rede Natura 2000; e, ainda, as
demais areas classificadas ao abrigo de compromissos internacionais do Estado

Portugués. Para além destas areas a RFCN é, ainda, composta pela REN, RAN, e pelo
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Dominio Publico Hidrico, que constituem dareas de continuidade, que “estabelecem
ou salvaguardam a ligacdo e o intercambio genético de populacbes de espécies
selvagens entre as diferentes areas nucleares de conservagao, contribuindo para a
adequada protecdo dos recursos naturais e para a promoc¢ao da continuidade
espacial, da coeréncia ecolégica das dareas classificadas e da conectividade das
componentes da biodiversidade em todo o territorio” (n2 2 do artigo 5.2 do Decreto-

Lei 142/2008, de 24 de julho).

2.1. Decreto-Lei 380/99, de 22 de Setembro

Em Portugal, a obrigatoriedade de delimitagdo da Estrutura Ecoldgica, no ambito dos
varios instrumentos de gestdo e ordenamento do territério que estdo previstos na
legislacdo, foi introduzida com o Decreto-Lei 380/99, de 22 de setembro, que
estabelece as “Bases da Politica de Ordenamento do Territério e do Urbanismo”
(artigo 1.2). De acordo com referido Decreto-Lei (alinea d) do artigo 10.2), a Estrutura
Ecolégica constitui um recurso territorial que deve ser identificado pelos
instrumentos de gestdo territorial a semelhanca de outros, como os recursos e
valores naturais (alinea b)), as areas agricolas e florestais (alinea c)) ou o sistema
urbano (alinea h)). Segundo o este Decreto-Lei (n.2 1 do artigo 14.9), a Estrutura
Ecolégica corresponde “as areas, valores e sistemas fundamentais para a protecao e
valorizacdo ambiental dos espacos rurais e urbanos, designadamente as areas de

reserva ecologica”.

A Estrutura Ecoldgica, como referimos, deve ser delimitada nos vdrios ambitos de
planos que estdo previstos na legislacdo portuguesa, designadamente ambito
nacional, ambito regional e ambito municipal (n.2 1 do artigo 2.2 do Decreto-Lei
380/99, de 22 de setembro). Assim, o “Programa Nacional da Politica de
Ordenamento do Territério, os planos regionais, os planos intermunicipais de
ordenamento do territério e os planos setoriais relevantes definirdo os principios, as
diretrizes e as medidas que concretizam as orientacdes politicas relativas as areas de
protecdo e valorizagdo ambiental que garantem a salvaguarda dos ecossistemas e a

intensificacdo dos processos biofisicos” (n.2 2 do artigo 14.2). Por sua vez os “planos
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municipais de ordenamento do territério estabelecerdao, no quadro definido pelos
instrumentos de gestdo territorial cuja eficacia condicione o respetivo conteldo, os
parametros de ocupacdo e utilizacdo do solo assegurando a compatibilizacdo das
funcbes de protecdo, regulacdo, e enquadramento com os usos produtivos, o recreio

e 0 bem-estar das popula¢des” (n.2 3 do artigo 14.9).

Além disto, os artigos 70.2, 80.2 e 88.2 do Decreto-Lei 380/99, de 22 de setembro
determinam o estabelecimento e definigdo da Estrutura Ecoldgica nos Planos
Municipais de Ordenamento, Planos Diretores Municipais e Planos de Urbaniza¢do. O
Plano Diretor Municipal (PDM) é de elaboracdo obrigatéria (n.2 4 do artigo 84.2 do
Decreto-Lei 380/99 de 22 de setembro) e estabelece o “modelo de organizacido
espacial do territério municipal tendo por base a classificacdo e qualificacdo do solo”
(n.2 3 do artigo 84.2) do municipio, vinculando direta e imediatamente os particulares
(n.2 2 do artigo 3.92). O conteido material do PDM deve estabelecer a “definicdo dos
sistemas de protecdo dos valores naturais, culturais, agricolas e florestais,

III

identificando a Estrutura Ecolégica Municipal” (alinea c) do artigo 85.9).

O Decreto-Lei 380/99, de 22 de setembro, introduziu uma inovacdo em relacdo a
legislagdo ja existente, designadamente ao nivel dos planos municipais de
ordenamento do territério, que estabelecem o regime de uso do solo através da sua
classificacdo (n.21 do artigo 71.2), que determina o destino basico dos terrenos que,
segundo a nossa legislacdo, assenta na distin¢cdo entre solo rural e urbano (n.21 do
artigo 72.9). Esta inovacdo deu-se especificamente ao nivel da qualificacdo do solo
urbano — que até entdo se distinguia entre solo urbano e solo cuja urbanizagao era
possivel programar —, tendo sido introduzida uma nova categoria respeitante aos
“solos afetos a estrutura ecolégica necessarios ao equilibrio do sistema urbano” (n.24

do artigo 73.92).

2.2. Andlise Critica do Decreto-Lei 380/99, de 22 de Setembro

Na andlise do Decreto-Lei 380/99, de 22 de setembro, no que se refere a Estrutura

Ecolodgica, é importante comecar por dizer que no predmbulo deste Decreto-Lei ndo é



feita qualquer referéncia a esta figura. Para Cangueiro (2006), sendo esta uma nova
figura, estruturante no processo de planeamento em Portugal, sendo de delimitacdo
obrigatdria no ambito dos varios planos que a legislacdo prevé, e dado que esta pode
constituir-se como uma das trés categorias de qualificacdo de solo urbano (n.24 do

artigo 73.2), deveria ser referida no preambulo.

Segundo Cangueiro (2006), a designacdo de Estrutura Ecoldgica, apresentada no
Decreto-Lei, remete para a “organizacdo de valores em sistemas ou redes, mais ou
menos continuos, e de forma integrada, estabelecendo uma espécie de ordem
estruturante num corpo mais vasto” (p. 19), ou seja, a estrutura agrega partes que no
seu todo determinam algo mais do que a soma de todas as partes. Contudo, na nossa
opinido, o conceito de Estrutura Ecoldgica tal como enunciado na legislagdo (Decreto-
Lei 380/99, de 22 de setembro) é, desde logo, passivel de varias criticas. Trata-se de
uma definicdo, ao mesmo tempo vaga e complexa, pois ndo expressa de forma clara
quais as “areas, valores e sistemas fundamentais” que devem efetivamente integrar
esta Estrutura, dando azo, assim, a diversas interpreta¢des quanto a sua delimitagdo
espacial, funcionalidades e gestdo. Esta situacao coloca, desde logo, em causa um dos
principio basico da Estrutura Ecoldgica — o principio da continuidade. Dado que,
diferentes delimita¢des, ao nivel municipal, designadamente nos PDM de elaboracao
obrigatdria, leva a que ndo exista uma continuidade desta Estrutura de um municipio
para o outro, perdendo-se assim o continuum naturale, tdo almejado com esta nova
figura legal (Gomes, 2006). Para evitar esta situacdo, a legislacdo da Estrutura
Ecolégica deveria ser acompanhada de um anexo onde estivessem discriminadas
guais as areas que devem ser incluidas, ou seja, quais sdo as designadas “dreas,
valores e sistemas fundamentais para a protecdo e valorizacdo ambiental dos
espacos rurais e urbanos”, quais os critérios de delimitacdo, e ainda os usos
compativeis com cada darea, como acontece com a nova legislacdo da REN,

designadamente o Anexo | e Il do Decreto-Lei 166/2008 de 22 de agosto.

A referéncia explicita feita as “dreas de reserva ecoldgica” pode induzir a uma
abordagem redutora desta figura tornando-a redundante com a da Reserva Ecoldgica
Nacional (REN), em que a Estrutura Ecoldgica é composta em exclusivo pela REN, ou

noutra situacdo em que todas as areas da REN devem ser incluidas nesta Estrutura.
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Ora, para além das dreas com elevado valor ecoldgico abrangidas pela REN, a
Estrutura Ecoldgica deve contemplar, ainda, (i) as outras areas da Rede Fundamental
de Conservagdo da Natureza (Decreto-Lei 142/2008, de 24 de julho), (ii) as areas ndo
abrangidas por nenhuma figura de protecdo legal, mas que complementam as
anteriores do ponto de vista ecolégico, e (iii) as areas de valor cultural e de conexdo,
pertinentes para a sua coeréncia espacial e funcional. Cada uma destas areas assume
um papel distinto no ambito da Estrutura Ecoldgica, devendo portanto o seu regime
juridico adequar-se ao respetivo grau de relevancia ecoldgica e a diferente

necessidade de protecao.

Todavia, subentende-se que o legislador ndo pretendia criar uma figura legal
redundante com a REN, apesar de ser possivel encontrar algumas semelhancas
tedricas. Ambos os instrumentos legais baseiam-se numa abordagem estrutural e
ecossistémica (semelhante ao de paisagem global), e tém patente a ideia de
valorizacdo das dreas delimitadas, contudo a REN apresenta um regime muito
restritivo — non aedificandi - e o facto de ser tutelado pela Administracdao Central
dificulta a gestdao destas areas. Além disto, a inclusdo de areas na REN limita-se as
gue estdo discriminadas no Decreto-Lei, enquanto a Estrutura Ecoldgica permite a
inclusdo de qualquer area desde que seja considerada fundamental para a protecdo e
valorizacdo ambiental. Assim, a Estrutura Ecoldgica pode assumir um papel muito
importante na salvaguarda da dinamica microclimatica, uma vez ndo existe nenhuma
legislacdo que salvaguarde diretamente o correto funcionamento desta dinamica,
como existe a RAN para a protecao dos solos. As preocupacgdes com o clima esgotam-
se facilmente na qualidade do ar (artigo 8.2 da LBA). A desregulacdo desta funcao
pode acarretar graves problemas ao nivel do conforto bioclimatico, em particular

para as areas mais urbanizadas, como o aumento da ilha de calor urbano.

Segundo Cangueiro (2006), ainda no que se refere ao conceito de Estrutura Ecoldgica
apresentado no Decreto- Lei 380/99, de 22 de setembro (n.2 1 do artigo 14.9), é
importante referir os conceitos de “protecdo” e de “valorizacdo”. Segundo este
autor, a “protecao” associa-se preferencialmente as preocupagcGes com a defesa da

gualidade ambiental e da conservacdo da natureza, enquanto a “valorizacdo” se
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associa as intencdes de potenciacdo, promocao, reabilitacao, recuperacado e restauro

das componentes ambientais.

Ao nivel municipal, a Estrutura Ecoldgica pode desempenhar um papel muito
importante, particularmente nas dreas urbanas, com a introdu¢ao de uma nova
categoria de solo urbano — “solos afetos a estrutura ecoldgica”, dado que permite a
salvaguarda dos sistemas naturais fundamentais dentro do perimetro urbano, uma
vez que ai ndo existe a obrigacdo de delimitacdo da Reserva Agricola Nacional (RAN),
e em alguns casos também a REN ndo é, ou ndo era, delimitada. Esta alteracdo
constituiu uma importante mudanga de paradigma, contribuindo para diluir a classica
dicotomia entre solo urbano e solo rural inerente ao planeamento modernista e
paradoxalmente, ainda, consumada no atual regime juridico da RAN (Decreto-Lei

73/2009, de 31 de margo).

A Estrutura Ecoldgica permitiu, em certa medida, ultrapassar as limitagdes que a nivel
municipal se sentiam no planeamento ambiental, uma vez que muitas vezes este se
resumia a delimitacdo da REN, e ao mesmo tempo, esta nova figura legal permite
alguma maleabilidade no tratamento destas areas (Cangueiro, 2006). Aspeto
fundamental, particularmente, para as dreas urbanas onde existe uma grande
dindmica do territério. Assim, nas dareas urbanas a Estrutura Ecoldgica
devera, tal como expresso na lei, salvaguardar os sistemas naturais
fundamentais, impedindo deste modo que estes sejam destruidos pela urbanizacao,
e ndo se resumir apenas as areas verdes urbanas, dado que muitas destas ndo

cumprem qualquer funcdo ecoldgica.
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3. Estrutura Ecoldgica e o Ordenamento do Territério

O atual modelo de planeamento, assente no zonamento, onde através de linhas
rigidas sao delimitadas parcelas e identificado o seu uso dominante, apresenta uma
inoperabilidade evidente, perante o caracter dindmico da paisagem e ao ser incapaz
de resolver os problemas que a realidade metropolitana tem levantado (Magalh3des,
2007). A implementacdo de um sistema de planeamento mais flexivel é fundamental,
para fazer face a velocidade e imprevisibilidade das dindmicas sociais e espaciais,
devendo este sistema ser baseado no pressuposto da continuidade dos sistemas e na

negacdo de monousos (designados por dominantes).

A Estrutura Ecoldgica ao integrar as nog¢des de continuum naturale e de aptidao
ecoldgica, largamente difundidas no ambito do ordenamento do territério mas, na
pratica, muito pouco concretizadas de um modo sistémico e holistico, assume-se
como uma alternativa a este modelo de planeamento. Assim, propde-se uma
intervencdo na paisagem por sistemas, ou seja, através das suas estruturas, opondo-
se a pratica geralmente desenvolvida, na qual a ocupacdo dos espacos se faz através
da justaposicdo progressiva de elementos ou areas, sem hierarquizacdo e sem

atender as preexisténcias humanas e culturais.

A Estrutura Ecoldgica encara os principios de um novo sistema de planeamento,
devendo constituir a base da proxima geracdao de ordenamento do territério, uma
vez a delimitacdo da Estrutura Ecoldgica é base fundamental para assegurar a
sustentabilidade ambiental, social e econdmica, e ao contrario dos modelos
convencionais, reconhece as necessidades quer da natureza quer da sociedade
(Benedict e McMahon, 2002). Assim, antes de qualquer defini¢do da localizagdo das
atividade humanas, o ordenamento do territério deve assentar na preservacao das
estruturas fundamentais da paisagem, assegurando assim o seu correto
funcionamento ecolégico (Magalhdes, 2001). Neste sentido, deve determinar uma
diferenciacdo entre recursos que ndo deverdo ser destruidos, daqueles cuja
apropriacdo ndo condiciona o funcionamento do territério, constituindo um

mecanismo de balanco entre os interesses econdmicos e os ambientais.

26



Para além disto, a Estrutura Ecoldgica encara a paisagem como um sistema global, e
ndo numa abordagem dualista como tem sido encarado o territério, em que a cidade
e o campo tém sido transformados em duas faces opostas e desconhecidas da
mesma moeda (Magalh3es, 2007). E fundamental eliminar as ruturas entre a cidade e
o campo, “sobretudo nas periferias urbanas degradadas e num campo voltado a
inutilidade social” (Magalhdes, 2007, p. 25). Fornecendo, deste modo, uma visdo
holistica do territdrio, equacionando as ocupacdes possiveis através da definicdo de
novas paisagens, concebidas de acordo com critérios de sustentabilidade, critérios

formais e critérios de utilidade social (Magalhdes et al., 2002).

Apesar de tudo o que foi referido, em Portugal tendo por base o Decreto-Lei 380/99,
de 22 de setembro, a Estrutura Ecoldgica ainda ndo é encarada como uma nova
forma de planear e ordenar o territério, mas apenas como mais um conjunto de
areas que devem ser salvaguardas, a semelhanga do que acontece com a REN e com
a Rede Natura 2000. N3ao obstante, a legislacdo deixa, ainda, azo a varias
interpretacGes no que se refere a delimitacdo da Estrutura Ecoldgica. Sendo que,
para Cangueiro (2006), a partir do conceito apresentado na legislacdo a Estrutura

Ecoldgica podera serd entendida, essencialmente, sobre trés perspetivas:

[l A Estrutura Ecoldgica corresponde apenas as areas de reserva ecoldgica,
designadamente a REN ou outras areas de reserva a estabelecer;

[J A Estrutura Ecolodgica é constituida pela totalidade das figuras ambientais
legais no dominio do ambiente e recursos naturais (REN, RAN, Rede Natura,
Areas protegidas, Dominio Publico Hidrico), que constituem a Rede
Fundamental de Conservacdo da Natureza (Decreto-Lei 142/2008, de 24 de
julho);

[0 A Estrutura Ecoldgica é a “ossatura” de um corpo mais vasto, em que as valias
das dreas constituintes determinam a sua importancia para a inclusao na

Estrutura.

Sendo a ultima perspetiva a que mais se adequa ao que ao espirito do conceito de
Estrutura Ecoldgica. Assim, ao nivel municipal a Estrutura Ecoldgica deve constituir

um instrumento de planeamento ambiental e de ordenamento do territdrio,
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salvaguardando os sistemas naturais fundamentais e orientando a ocupacdo e
transformacdo antropica do territério garantindo a estabilidade ecoldgica do

territorio.
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4. Metodologia Proposta

O conceito de Estrutura Ecoldgica apresenta diversas definicbes e é encarado de
diferentes formas, dando azo a varias interpretacdes sobre quais as dreas a incluir
nesta Estrutura e quais as funcdoes que deve desempenhar no contexto do
ordenamento do territdrio. Esta situacao foi, ainda, potenciada pela legislagdo
(Decreto-Lei 380/99, de 22 de setembro), uma vez que esta ndo definiu de forma
rigorosa quais as dreas incluidas e as fungbes desempenhadas pela Estrutura
Ecoldgica, pelo que, em Portugal surgiu um conjunto diversificado de metodologias
ao nivel técnico e principalmente ao nivel académico. Neste sentido para a
elaboracdo da nossa proposta de metodologia de organizacdo da Estrutura Ecoldgica
Municipal procuramos perceber quais as areas recorrentemente incluidas e o modelo

de organizagao adotado.

Para Cangueiro (2006) devem ser integradas na Estrutura Ecolégica as dreas que ja se
encontram salvaguardadas por outros instrumentos legais, em parte ou na sua
totalidade, e ainda outras areas que se revelem fundamentais para a salvaguarda do
correto funcionamento ecoldgico do territorio. Assim, devem ser incluidas na
Estrutura Ecoldgica as areas da REN, RAN, Dominio Publico Hidrico, areas da Rede
Natura, Areas Protegidas, e ainda as areas de reconhecido valor ecolégico e
ambiental, como &areas ja estudas ou em estudo para classificacdo, corredores de
conetividade, areas degradas a recuperar, areas a estudar com mais pormenor e
outras areas. A delimitacdo destas areas permite a identificar os elementos naturais
fundamentais, sempre numa perspetiva de continuun naturale quer nos espagos

rurais quer urbanos.

Tal como Cangueiro (2006) sdo vérios autores defendem que a Estrutura Ecoldgica
Municipal deve agregar as varias figuras juridicas de protecdo que existem no
territdrio. A incorporagdo da RAN (Decreto-Lei n.2 73/2009, de 31 de mar¢o) e da
REN (Decreto-Lei n.2 166/2008, de 22 de agosto) encontra-se presente na
metodologia utilizada por varios autores, nomeadamente Pontes (1998); Magalhaes
et al. (2002); Cardoso et al. (2004); Magalhdes (2007); Ferreira (2010); Mendes

(2010); e Neto (2010). Para além destas figuras de protecdo legais varios autores
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referem outras, como a Rede Natura (Neto, 2010) ou a Rede Nacional de Areas

Protegidas (Cardoso et al., 2004).

Na delimitacdo da Estrutura Ecolégica devem também ser integradas as areas de
elevado valor ecoldgico, e que podem ndo se encontrar salvaguardadas por nenhuma
figura legal, mas que fazem parte da Estrutura Ecoldgica Fundamental. Neste ambito

estas areas estdo divididas entre os sistemas secos e sistemas humidos.

Os sistemas secos sao constituidos pelos cabecos, representados pelas linhas de festo
e dreas contiguas, com declives entre 0-8% (Magalhdes et al., 2002); as areas de
riscos de erosdo (solos De e Ee e Ce), com declives superiores a 15% (Pontes, 1998); e
solos de elevado valor ecolégico, os das classes A, B e Ch. Caso estes solos ndo
estejam integradas na RAN (Decreto-Lei n.2 73/2009, de 31 de marco),
particularmente nas areas urbanas, uma vez que n2 1 do artigo 10.2 da RAN refere
que “ndo integram a RAN as terras ou solos que integrem o perimetro urbano
identificado em plano municipal de ordenamento do territério como solo urbanizado,
solos cuja urbanizacdo seja possivel programar ou solo afeto a estrutura ecolégica
necessaria ao equilibrio do sistema urbano”. Inclui-se, ainda, neste sistema a
vegetacdo com elevado valor ambiental, vegetacdo autdctone, areas de floresta e de

mata.

Os sistemas humidos sao compostos pelas linhas de agua e areas adjacentes a linhas
de agua, que correspondem a areas de maxima infiltracdo, e que podem j3a se
encontrar salvaguardadas pela REN. Estas areas correspondem ao terreno que
apresente um declive entre 0 e 6% (Magalhdes et al., 2002) ou mas areas onde o

relevo seja muito acidentado um buffer de 10 m (Pontes, 1998).

Na delimitacdo da Estrutura Ecoldgica devem também ser tidos em consideragdo os
aspetos culturais, que determinam a Estrutura Cultural Municipal. Assim deve ser
incluido, o patriménio classificado, ao qual se aplica a legislagio em vigor,
designadamente o cumprimento do Decreto-Lei 309/2009, de 23 de outubro, cujo n.2
1 do artigo 37.9, que define a zona geral de protecdo - “50 m contados dos limites

externos do bem imoével”. Para além do patrimdnio classificado inclui-se ainda todos
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os locais relevantes, como parques urbanos e jardins, hortas urbanas, arvores de

arruamento, e corpos de agua artificial (Neto, 2010).

Apds esta analise, para a delimitacdo da Estrutura Ecoldgica, ao nivel municipal,
partimos do pressuposto metodoldgico de que esta se devera organizar em duas
componentes: a Estrutura Ecolégica Fundamental e a Estrutura Ecoldgica
Complementar (Figura 6). Assim, no primeiro caso encontramos as areas de elevado
valor ecolégico, nomeadamente aquelas que ja possuem um estatuto legal — Rede
Fundamental de Conservacdo da Natureza, e outras areas que apesar de ndo estarem
salvaguardadas por nenhuma figura legal sdo indispensaveis ao correto
funcionamento do territério. No segundo caso, encontramos as areas de elevado
com valor cultural e as dreas de conexdo, que sdo pertinentes para a estruturacao

espacial da Estrutura Ecoldgica Fundamental.

Estrutura Ecoldgica Municipal

Estrutura Ecolégica Fundamental Estrutura Ecolégica Complementar
(Areas de Elevado Valor Ecolégico) (Areas de Valor Cultural e de Conexdo)
2 i ™ e ~
Areas com Outras Areas
Estatuto Legal L )
. Y,
/—\ [ Areaspertinentes '\
Areas n3o \ para a estruturacdo
Areas legalmente abrangidas por espacial e o
protegidas nenhuma figura de funcionamen?o da
(Rede Fundamental protecdo legal, mas EEF (Patr{imonio
de Conservacio da indispensaveis ao Cultural, ?reas de
Natureza). funcionamento conexao ou
sustentavel do corredores entre a
itori EEF).
\ / \ territorio. /

Figura 6 — Componentes da Estrutura Ecoldgica Municipal

De seguida apresentamos a espacializagdo das componentes da Estrutura Ecoldgica
Municipal proposta para um caso pratico, como por exemplo para a area urbana de
Guimaraes. Assim, na Figura 7 podemos ver na Estrutura Ecolégica Fundamental as
areas salvaguardas por figuras legais, como a RAN e a REN, e outras areas de elevado
valor ecoldgico, como por exemplo dareas agricolas onde existem socalcos. A

Estrutura Ecolégica Complementar é composta pelas areas de elevado valor cultural
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(patrimdnio classificado ou ndo) e as areas de conexao, por exemplo os corredores
verdes. Sendo que, a Estrutura Fundamental, tal como o nome indica, tem maior

representatividade do que a Complementar.

EEC— Areas de Conexdo
(corredoresverdes)

‘ EEF — Outras
: ; Areasde Valor
i s el : Ecologico

EEC—- Areasde
Valor Cultural

EEF—Areas Protegidas
(RAN, REN, outras)

Figura 7 — Espacializagdo das componentes da Estrutura Ecolégica Municipal

No ambito da metodologia de Estrutura Ecoldgica Municipal apresentada, para o
nosso estudo é a Estrutura Ecoldégica Fundamental que assume maior importéancia,
uma vez que o ordenamento do territério deve assentar, antes de mais, na
preservacao das estruturas fundamentais da paisagem, assegurando assim o seu

correto funcionamento ecoldgico.

“Para que a humaniza¢do coexista em termos sustentdveis com a
paisagem que lhe deu origem, é indispensdvel preservar o
funcionamento dos sistemas ecoldgicos que lhe estdo subjacentes,

dos quais o Homem depende, quer fisica, quer psicologicamente”.

Magalhdes (2001, p.416)

Cada territorio é caracterizado por um funcionamento ecoldgico proprio, pelo que o

seu conhecimento é base indispensavel para a delimitagdo da Estrutura Ecoldgica
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Municipal, uma vez que nos permite estabelecer as limitagdes e potencialidades de

cada parcela do territério, e fundamentar os usos propostos.
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PARTE Il - FUNCIONAMENTO ECOLOGICO DA AREA URBANA DE GUIMARAES
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1. Dinamica Geomorfoldégica

A area urbana de Guimardes insere-se na unidade morfoestrutural do Macico Antigo
(também designado por Macico Hespérico, Macico Ibérico ou Soco Hercinico). Esta é
a unidade morfoestrutural mais antiga da Peninsula Ibérica, nela predominam as
rochas graniticas e xistosas, embora surjam também quartzitos e outras rochas
metamorficas (Lema e Rebelo, 1996). Na area de estudo o substrato rochoso
corresponde a um grupo de granitdides - o Granito de Guimardes/Santo Tirso - que é
um granito biotitico, porfirdide de grao grosseiro, constituido essencialmente por

silica e aluminio, que representam cerca de 80% do total da composi¢dao quimica.

Para a anadlise da dinamica das vertentes em areas onde dominam os granitdides é
fundamental ter em consideragdao as formagdes superficiais resultantes da alteragdo
da rocha mae, ou seja, o estudo dos mantos de alteracdo (regdlito). Com efeito, o
facto de estas rochas ser, em geral, pouco suscetivel a ocorréncia de movimentos de
vertentes leva que estes “estejam diretamente dependentes do tipo de formacao
superficial que exista ao longo das vertentes, ndo diretamente relacionavel com o
tipo de litologia que |he deu origem”, como refere Bateira (2001, p. 431). Assim, de
acordo com este autor, para a analise da suscetibilidade geomorfoldgica nesta area é
mais importante o conhecimento da distribuicdo espacial das formacgdes superficiais
do que da litologia, sendo fundamental ter em consideracdo que a grande
variabilidade no grau de alteragao dos granitos conduz a formag¢ao de mantos de
alteragcdo com caracteristicas diferenciadas, como por exemplo na permeabilidade,

entre curtos intervalos de espaco (elevada heterogeneidade espacial).

O estudo dos mantos de alteragao é importante porque estes apresentam uma forte
capacidade de infiltracdo e de drenagem da agua, sendo que quanto mais espesso for
maior esta capacidade se apresenta. Em mantos de alteracdo espessos a saturacao
ocorre mais dificilmente, pelo que se torna mais dificil atingir um ponto de rutura em
gue as forcas tangenciais superam as forgas de atrito (Bateira, 2001), que ddo origem
a movimentos de vertente. Quando os mantos de alteracdo tém uma espessura
pelicular (inferior a 1 m) e se verifica uma transicdo brusca entre a rocha sd e o

regolito criam-se as condi¢cdes necessdrias para a instabilidade da vertente (Bateira,
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2001). Esta situacdo ocorre porque o manto de alteracdo permite as condicdes de
infiltracdo de grandes quantidades de agua que a pouca profundidade vai encontrar
uma barreira a drenagem. Neste caso, devido ao fluxo interno da agua esta vai-se

acumulando, saturando o plano de contacto entre a rocha sa e o manto de alteracdo.

Tendo em conta a composigdo quimica e mineraldgica, a textura, a porosidade
(porosidade de 6,6% e tempo de infiltracdo de 20 minutos (Soares, 1992 apud
Bateira, 2001)) e a densa fracturacdo dos granitdides, o granito de Guimaraes reune
as condi¢des necessarias para a formacdo de espessos mantos de alteragdo e o

desenvolvimento de importantes processos erosivos (Bateira, 2001).

1.1. Caracterizacdo dos Mantos de Alteracdo

A latitude a que se encontra a nossa area de estudo encontramos um clima
temperado, pelo que dos minerais que constituem o granito de Guimaraes, apenas a
plagioclase e a biotite sao largamente afetadas pelos processos de meteorizagao
bioguimica (decomposicdo); outros componentes desta rocha, como o quarto e o
feldspato, sdo pouco afetados pela alteracdo, no entanto, isto é suficiente para que o
granito se desagregue, formando um manto detritico de textura grosseira (Brum
Ferreira, 1979). Assim, no regdlito encontramos graos de quartzo e feldspato nao

alterados que sdo envolvidos por argila, embora pouco abundante (Figura 8).
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Figura 8 — Esquema de arenizacao do granito

O regélito (material resultante da alteracdo do granito) devido a sua textura
apresenta uma elevada permeabilidade, permitindo que a agua circule e que a
alteracdo possa progredir em profundidade (Brum Ferreira, 2005). Deste modo a
elevada permeabilidade das areias graniticas favorece a alteracdo da rocha-mae, uma
vez que mesmo durante a estacdo seca, a frente de alteracdo mantém-se humida,
permitindo uma ac¢do combinada do calor e da humidade em profundidade,
verificando-se uma alteracdo continua do substrato rochoso (Brum Ferreira, 1979),
que vai progredindo cada vez de forma mais intensa e profunda (Bateira e Soares,
1997), levando ao rebaixamento do substrato rochoso. Por outro lado, nas areas com
declive acentuado, afloramentos de rocha sa e auséncia de vegetacao, a dgua escorre
superficialmente, pelo que a alteracao da rocha em profundidade é quase nula (Brum

Ferreira, 1979).

Segundo Godard (1977 apud Brum Ferreira, 1979), o perfil tipico do manto de
alteracdo do granito nas regides temperadas pode esquematizar-se da seguinte

"

forma (Figura 9): “ a seguir a rocha sd encontra-se um horizonte com blocos
individualizados e alterados superficialmente, separados por estreitas bandas de
areia granitica que se desenvolve ao longo das diaclases; segue-se um horizonte em
gue os blocos graniticos constituem “bolas” ou nucleos, envolvidos por areia
granitica ja muito abundante; depois, um horizonte de areia granitica, com estrutura
bem conservada, individualizando-se a rede de diaclases e os fildes de rocha mais

dura (quartzo, aplito, etc.); segue-se um horizonte de areia granitica sem estrutura

conservada; e, finalmente, o solo” (p. 225). Todavia, ndo é muito comum encontrar
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estas transicGes bem demarcadas, podendo existir uma passagem mais brusca entre

a rocha sa e a areia granitica.

75 ) 1-solo

Bl B2 G iy {7 2 — areia granitica sem

e : :-qf_:.--'_r £ o estrutura conservada

Pz ! ‘ T T a v Sl 3 —areia granitica com
AR ) Py estrutura conservada

i i o S, = 4 —granito alterado

ptl Sl 5 —granito sdo e diaclases

(Fonte: Godard, 1977 apud Brum Ferreira, 1979)

Figura 9 — Estrutura completa dos perfis de alteracdo dos granitos nas regides

temperadas

Uma das consequéncias diretas da alteracdo dos granitos é a diminuicdo progressiva
da dimensao dos graos, tendendo a transformar-se em argilas, particularmente no
caso da plagidclase e da biotite. A percentagem de matéria fina pode constituir um
indicador da intensidade de alteragao dos granitos, embora para tal também muito
contribua a granulometria inicial dos minerais (Brum Ferreira, 1979). Na nossa area
de estudo, o granito de Guimaraes, apresenta um grao grosseiro, pelo que também a
textura do manto de alteragdo se caracteriza por ser grosseira, uma vez que ocorre a
lavagem dos materiais finos que resultam da alteragdo. Assim, “mesmo para os
granitdéides que apresentam uma grande quantidade de feldspato e de grandes
dimensdes, o processo de lixiviagdo dos mantos de alteracdo das regides temperadas
provoca uma diminui¢do drdastica da percentagem de argila que ndo ultrapassa os

10%"” (Bateira, 2001, p. 381).

Os mantos de alteracdo apresentam uma grande variabilidade quer na intensidade
de alteracdo, quer na espessura que atingem, pelo que numa curta distancia é

possivel encontrar granito sdo, granito pouco alterado e areias graniticas com
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espessura de varios metros. A cartografia rigorosa dos mantos de alteracdo resulta,
assim, num processo dificil, no entanto, Bateira (2001) procurou delimitar os mantos
de alteracdo, tendo em conta a sua espessura, para a area de Guimaraes
correspondente a Folha 85 da Carta Militar (escala original 1/25000)". Neste estudo o
autor identificou os seguintes tipos de formagdes superficiais: afloramentos rochosos
com manto de alteracdo pelicular (inferior a 1 m); manto de alteracdo mediamente
profundo (1 a 3 m); manto de alteracdo profundo (superior a 3 m); depdsito de
vertente e/ou coluvial; e, aluvides (Figura 10). Segue-se a respetiva caracterizacdo, de

acordo com a obra citada.

1 . .
Este estudo elaborado por Bateira (2001) abrange uma parte significativa da nossa area de estudo, pelo que este estudo serviu

como referéncia essencial para a caracterizagdo dos mantos de alteragdo desta area.
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Figura 10 — Relacdo do tipo de formacdo superficial e da espessura do manto de alteracdo com o declive e a posicado topografica
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a) Afloramentos rochosos com manto de alteracao pelicular (inferiora 1 m)

As areas com afloramentos rochosos foram identificadas, por Bateira (2001),
diretamente a partir de fotografia aérea, correspondendo as areas onde é possivel
observar a rocha-mde (o granito de Guimardes) sd ou pouco alterada a superficie.
Entre estes afloramentos é possivel encontrar areas com manto de alteragao,

embora com uma espessura inferior a 1 m e uma intensidade de alteracdo reduzida.

Os afloramentos rochosos que dominam nesta drea sdo constituidos por caos de
blocos ou mesmo por afloramentos compactos, que se encontram pouco fraturados,
podendo aparecer entre estes afloramentos um manto de alteragdo pouco espesso,
gue contém no interior bolas graniticas. Nestas dreas, como os materiais sdo muito
compactos existe uma grande resisténcia aos processos de infiltragdao e circulagao

interna da agua.

Estes afloramentos rochosos com manto de alteracdo pelicular surgem no topo das
vertentes e ao longo dos interflavios, uma vez que estas sdo areas muito expostas a
erosdo, particularmente a erosdo hidrica, contribuindo para esta acentuada erosdo a
existéncia de uma vegetagdo espagada ou mesmo a auséncia desta. Na nossa area de
estudo destaca-se o interflavio da Penha, com uma elevada extensdo de

afloramentos rochosos.
b) Manto de alteracdo mediamente profundo (1 a3 m)

De acordo com Bateira (2001), estas areas englobam mantos de alteragdo com
espessura variavel, predominam os mantos de alteragdo que apresentam uma
espessura entre 1 e 3 m, sendo possivel encontrar bolas graniticas no seu interior.
Para o autor, este “facto resulta de todo o processo de alteragdo dos granitoides que
progride das fraturas e falhas em direcdo ao nucleo do bloco de rocha s3” (p. 385).
Assim, apds uma alteragcdo mais em torno da bola granitica esta fica isolada no meio

de areias, tal como ja foi descrito atras.
c¢) Manto de alteragdo profundo (superior a 3 m)

Os mantos de alteragdo com uma espessura superior a 3 m encontram-se em areas

proximas da base das vertentes, no sopé. O manto de alteragdo é essencialmente
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formado por areias graniticas, sendo raro encontrar bolas graniticas no seu interior.
Nestas areas a infiltracdo é o processo dominante. A boa conservacado destes mantos
de alteragdo ocorre porque 0s processos erosivos por escorréncia sao diminutos,
particularmente na metade inferior das vertentes, onde os declives sdo mais
reduzidos. Com efeito, “a diferenciacdo entre os mantos de alteracdo de média
profundidade e profundo estd diretamente relacionada com a exposicdo aos
processos erosivos” (Bateira, 2001, p. 140). Assim, de acordo com o mesmo autor,
nos setores da vertente em que os declives s3o superiores a 15° (26,8%) a acdo
erosiva € mais importante, pelo que a conservacdo de mantos de alteracdo

relativamente espessos se torna mais dificil.
d) Depdsito de vertente e/ou coluvial

Segundo Bateira (2001), nas regides graniticas os depdsitos de vertente e/ou
coluviais encontram-se muitos dispersos. No entanto, na nossa area de estudo é
possivel verificar na base das vertentes, junto ao fundo do vale, a presenca deste tipo
de depdsito, que resulta da erosdao a montante dos materiais mais finos do manto de
alteracdo. Estes depdsitos tornam-se cada vez mais espessos a medida que se
aproxima a base da vertente, onde encontramos os declives mais suaves. Nestas
areas, os depdsitos tém uma forte componente argilosa, pelo que sdo locais muito

férteis para a agricultura.

Para Bateira (2001), nos vales mais amplos é possivel reconhecer os materiais que
provém da vertente e os materiais que resultam do transporte fluvial, mas nos vales
estreitos é impossivel distinguir entre estes dois tipos de sedimentos, dado que, por
vezes, os sedimentos resultantes da erosdo das vertentes a montante sdo
transportados pelo curso de agua. Esta situacdo leva a que seja dificil distinguir os
materiais que resultam da erosdo das vertentes dos que resultam da agao fluvial.
Assim, segundo Bateira (2001, p. 144) “morfologicamente é dificil fazer a distincdo e
marcar a linha de fronteira entre as duas formacgGes”, pelo que estas surgem
agrupadas. Este material indiferenciado mascara a transi¢ao entre as vertentes e as

planicies aluviais.
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e) Aluvides (fundos aluviais ou coluviais)

Os fundos aluviais ou coluviais sdo faceis de identificar no terreno devido a sua
posicdo topografica. Estes depdsitos correspondem aos sedimentos transportados
pelos cursos de agua e depositados nos setores do fundo do vale mais deprimidos e
aplanados. Estes depdsitos sdo compostos, essencialmente, por argila devido ao

efeito de selecdo provocado pelo transporte fluvial.

Os depdsitos fluviais sdo recentes e colmatam o fundo do vale, encontrando-se para
além da influéncia das deposicdes que resultam diretamente da evolugdo das
vertentes. No entanto, para Bateira (2001), em alguns casos e dificil estabelecer a
linha de separagdo entre os depdsitos aluvionares e os coluvionares, tendo por isso
utilizado como referéncia o declive. Assim, os depdsitos aluvionares encontram-se

em areas onde os declives apresentam valores préximos do zero.

Nas areas de aluvido, como estamos perante declives muito reduzidos, dominam os
processos de infiltracdo, permitindo a recarga dos aquiferos. No entanto, devido a
proximidade dos cursos de agua, o nivel freatico encontra-se muito préximo da
superficie, pelo que é frequente a saturacdo dos solos, devido a uma drenagem
pobre ou muito pobre. O rio Selho tem um vale muito amplo onde é extensa a

deposicao destes materiais.

De um modo geral, na nossa area de estudo, os mantos de alteracdo encontram-se
bem conservados na parte inferior das vertentes, diminuindo progressivamente a sua
espessura a medida que nos aproximamos do topo da vertente, como se observa na

Figura 11.

1.2. Caracterizacdo da Suscetibilidade a Movimentos de Vertente

Para a ocorréncia de movimentos de vertente é fundamental ter em aten¢ao o
declive da vertente, uma vez que, segundo Bateira (2001), este é considerado um dos
fatores mais importantes para o desenvolvimento destes movimentos. Em areas
onde predominam os granitdides, com mantos de altera¢do de textura grosseira, os

declives necessdrios ao desenvolvimento de movimentos de vertente, com
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caracteristicas predominantemente naturais, sdo elevados. Dado que, os mantos de
alteracdo espessos e de textura grosseira (areias) permitem a circulacdo da agua no
seu interior, o que retarda o efeito da saturacdo, e portanto ndo promove a
instabilidade da vertente (Bateira e Soares, 1997). Assim, segundo Bateira (2001) os
movimentos de vertente na nossa drea de estudo ocorrem, essencialmente, a partir
de um declive superior a 25°(46,6%), embora possam ocorrer com declives inferiores,

particularmente, quando ocorra intervengdao humana.

As caracteristicas morfoldgicas das vertentes também s3o pertinentes para este
estudo, particularmente porque estas podem ser determinantes na definicdo do
ponto de arranque destes movimentos. Neste ambito existem algumas areas que

para Bateira (2001) é fundamental identificar:

a) Pequenos entalhes da rede hidrografica em vertentes de forte declive, uma
vez que nestes existe a convergéncia da escorréncia e do escoamento
subsuperficial e a acumulacdo da agua, atingindo-se facilmente a saturacdo
nestas areas. Os barrancos sdo as areas onde existe uma maior probabilidade
de ocorréncia de movimentos de vertente.

b) Areas de concavidades, localizadas na parte superior da vertente, uma vez
gue também nestes locais ha a convergéncia da escorréncia e do escoamento
subsuperficial, logo também facilmente saturdveis.

c) Areas onde ocorrem ruturas de declive a meia vertente, uma vez que estas
ruturas originam declives mais suaves a montante do que no setor a jusante.
A infiltracdo a montante é abundante, levando a saturacdo dos materiais, no
entanto, como a jusante o declive é mais abrupto, as forgas tangenciais
sobrepdem-se as forcas de atrito, sendo esta situacao propicia a ocorréncia

de movimentos de vertente.

Bateira (2001) no seu estudo sobre a suscetibilidade? geomorfoldgica das vertentes

propds uma classificagdo em trés grupos distintos, de acordo com o grau de

? segundo a Autoridade Nacional de Protecdo Civil (2009, p. 21), a suscetibilidade corresponde & “incidéncia espacial do perigo.

Representa a propensdo para uma area ser afetada por um determinado perigo, em tempo indeterminado, sendo avaliada
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suscetibilidade, variando este de “forte a muito forte suscetibilidade”, “média
suscetibilidade” até “fraca ou nula suscetibilidade” (Figura 12). Assim, com base na
correlagdo dos declives com a suscetibilidade geomorfoldgica, proposta por Bateira
(2001), procuramos extrapolar a suscetibilidade das vertentes para toda a nossa area
de estudo (Figura 11). A escolha do declive, para a definicdo da suscetibilidade
geomorfoldgica, deveu-se ao facto de este ser o fator determinante na ocorréncia

destes movimentos (Bateira, 2001).

através dos fatores de predisposi¢do para a ocorréncia dos processos ou agdes, ndo contemplando o seu periodo de retorno ou

a probabilidade de ocorréncia.”
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Area Estudada por Bateira (2001)
P ARA”

. Farre ¢ muita forto suscestioifdode goomer fologice.
. wadia sueeoptibliideda gecerar folagicd.

D Fraca ou rula susceptinlidade geomer folglca.

(Fonte: Adaptado de Bateira, 2001)

Figura 11 — Suscetibilidade geomorfolégica das vertentes, proposta por Bateira (2001) e extrapolagdo para a drea urbana de Guimaraes

Area Urbana de Guimar3es

Suscetibilidade Geom orfolégica das Vertentes

Farte a Muito Farte (= 46,6%_)
Media (26,8 - 46,6%)

Fraca a Mula (= 26, 8%)
—— Fede Hidrografica

|:| Perimetro Urhano

(Fonte dos dados: CMG)
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As vertentes (ou setores de vertente) com forte a muito forte suscetibilidade
geomorfoldgica correspondem as seguintes (Bateira, 2001, p. 390), no contexto da

area de estudo:

Presenca de mantos de alteragdo com espessura superior a 3 m;
Vertentes com declives fortes (superiores a 250 (46,6%));
Presenca de entalhes de vertente (do tipo barranco);

Depdsitos de vertente com importante componente argilosa;

o o o o O

Presenca de patamares antropicos (rutura de declive), facilitando a infiltracdo.

A conjugacgao destes fatores é rara, uma vez que nas areas com um declive elevado
(superior a 46,6%) é dificil encontrar mantos de alteracdao bem conservados. Para
além desta conjugacdo de fatores que determinam uma suscetibilidade a
movimentos de vertente “forte a muito forte”, para Bateira (2001, p. 393) existe

outra conjugacdo de fatores, que se apresenta de seguida:

Mantos de alteracao com espessurade 1 a3 m;
Vertentes com declives fortes (superiores a 250 (46,6%));

Presenca de entalhes de vertente;

O 0o o O

Depdsitos de vertente com importante componente argilosa, sobretudo
colmatando o fundo de um entalhe de vertente;

[0 Presenca de patamares antrépicos, facilitando a infiltracdo.

Esta conjugacdo de fatores contrario da anterior ja se verifica mais frequentemente

no terreno, refere Bateira (2001).

A principal diferenca das areas de “forte a muito forte suscetibilidade” para as areas
de “média suscetibilidade” consiste no declive da vertente, sendo no segundo caso
menor. As vertentes com menor declive apresentam uma maior estabilidade,
contudo quando se conjugam outros fatores existe ainda a possibilidade de
ocorréncia de movimentos de vertente, que pode ser agravada pelas acOes

antrdpicas.

As vertentes (ou setores de vertente) com média suscetibilidade geomorfoldgica

correspondem as seguintes (Bateira, 2001, p. 396), na nossa area de estudo:
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Mantos de alteracdo de 1 a 3 m e/ou superior a 3 m;
Declives entre os 150 (26,8%) e os 250 (46,6%);

Presenca de entalhes de vertente;

O O o 0O

Presenca de depdsitos argilosos, em especial quando estdo a colmatar
entalhes de vertente;

[l Presencga de patamares antrépicos, facilitando a infiltragao.

As vertentes (ou setores de vertente) com fraca ou nula suscetibilidade
geomorfoldgica correspondem aquelas que ndo serdo afetadas por movimentos de
vertente. Estas apresentam declives fracos e ndo constituem um local de arranque,
transporte ou deposi¢ao de materiais, como é o caso de algumas areas com declive
inferior a 15° (26,8%), mas que n3o s3o 4reas de convergéncia da escorréncia e do
escoamento subsuperficial, por isso dificilmente sofrerdo processos de saturagao.
Estas areas correspondem também a afloramentos rochosos compactos, que ndo sao
propicios quer a ocorréncia de movimentos de massa, quer individuais. No fundo,
estas areas definem-se por exclusdo como sendo aquelas que ndo se enquadram em

nenhuma das categorias anteriores.

Para além dos fatores naturais na analise da suscetibilidade geomorfoldgica é
imprescindivel ter em consideragdo as modificagdes introduzidas pela intervengao
humana, uma vez que esta intervengdo pode provocar um agravamento das
condigdes para a ocorréncia de movimentos de vertente. Existem varias intervengdes
humanas que contribuem para a alteracdo da estabilidade das vertentes e que
potenciam a ocorréncia de movimentos de vertente. Segundo Bateira (2001), estas

intervencdes podem ser:

a) Estruturas de carga, que correspondem a um conjunto de elementos que
provocam um aumento do peso sobre os materiais que constituem a vertente
(como um poc¢o ou uma via de comunicacdo).

b) Areas de descompressio, decorrentes da abertura de trincheiras ou
escavacgoes, que levam a perda de coeréncia da vertente. “Quanto mais
proximo da base da vertente e quanto maior a intervencdo, tanto maior sera

o agravamento promovido na dindmica da vertente” (Bateira, 2001, p. 417).
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c) Desflorestacdo, que pode provocar a perda de coeréncia dos materiais
superficiais (solo), uma vez que as raizes das arvores funcionam como
elemento agregador. Além disto, a auséncia de vegetacdo promove o
aumento da escorréncia e a sua concentragao.

d) Concentracdo artificial da drenagem, que pode ocorrer por meio de diversas
situacGes, como a construcdo de vias de comunicacdo, urbanizagOes, desvios
de drenagens ou canalizagdes mal dimensionadas. A concentragao da
drenagem promove a instabilidade das vertentes, aumentando em
consequéncia a suscetibilidade desta a movimentos de vertente.

e) O abandono ou falta manutencdo das estruturas de protecdo dos solos ou
dos mantos de altera¢cdo, como os muros dos patamares agricolas (socalcos).
Os socalcos criaram dreas planas, que promovem o aumento da infiltracao,
mas quando sdo utilizados para a agricultura a sua drenagem durante a
estacdo himida estd assegurada, assim como os taludes que a delimitam,
evitando a saturacdo dos materiais. No entanto, com abandono destas
estruturas a drenagem torna-se deficiente, pelo que com a elevada infiltragdo
rapidamente ocorre a saturacdo dos materiais (Bateira, 2001). Assim, a
criacdo dos socalcos para além alterar a morfologia da vertente, altera
também a relacdo entre as forcas tangenciais e as forcas de atrito ao longo

dos taludes que delimitam estes patamares (Bateira e Abreu, 2003).

De um modo geral, a intervencdo humana produz um agravamento da suscetibilidade
geomorfoldgica. Neste sentido as vertentes (ou setores de vertente) que apresentem
um grau de suscetibilidade médio a movimentos de vertente devem constituir areas
com condicionantes a intervencdo humana, de modo a evitar o agravamento da sua
suscetibilidade. As dreas de forte a muito forte suscetibilidade devem ser interditas a

atividade humana.
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2. Dinamica Pedoldgica

A maior parte dos solos da area de estudo formaram-se a partir de materiais
resultantes da alteracdo e da desagregacao do substrato rochoso - granito de
Guimardes/Santo Tirso - por acdo dos agentes de meteorizagdo. Estas rochas em
alguns casos encontram-se alteradas até grandes profundidades, dando origem numa
primeira fase a materiais grosseiros (saibrentos® e cascalhentos®). As caracteristicas
do solo e o grau de desenvolvimento da pedogénese dependem da interacdo de
varios fatores, como o clima, organismos, rocha-mae, relevo e tempo, somando-se

muitas vezes a acdo do homem (Costa, 1985).

Para a formacdo do solo o clima tem um papel essencial na alteracdo e desagregacao
do substrato rochoso, e também na sua erosdo. O relevo, também, apresenta um
papel determinante na formacdo do solo, destacando-se trés situa¢Oes: areas com
um predominio de fendmenos erosivos (setores de vertentes mais declivosos e/ou
convexos), apresentando solos pouco evoluidos e delgados; superficies onde
predomina a acumulacdo ou deposicdo (sopé das vertentes e/ou superficies
concavas), sendo solos pouco evoluidos mas espessos; e areas onde se verifica um
equilibrio entre a erosdo e a deposicdo (fundo de vale e outras areas aplanadas),

apresentando solos evoluidos.

A vegetagdo natural permite a acumulagdo de material organico e funciona como
uma barreira aos agentes erosivos. A vegetagdo arbustiva como tem um grande
desenvolvimento radicular e produz uma grande quantidade de detritos organicos,
protege o solo do impacto das gotas de chuva, reduzindo a velocidade da escorréncia
e a quantidade de materiais por ela transportados. No entanto, a vegetagao natural
foi sendo sucessivamente eliminada pelo Homem, que desde cedo procurou adaptar

o solo as suas necessidades.

* Elementos grosseiros com 5 a 2 mm de didmetro, segundo Costa (1985).

* Elementos grosseiros com 20 a 5 mm de didmetro, segundo Costa (1985).
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Quando se efetua um corte vertical no solo verifica-se, em geral, uma variagao mais
ou menos acentuada das caracteristicas com a profundidade, designadamente a cor,
a composicdo e as propriedades fisicas (Montgomery, 1997). Estas sec¢Oes com
diferentes caracteristicas denominam-se por horizontes do solo, sendo o nimero de
horizontes reconheciveis em cada solo muito varidvel. Os horizontes apresentam-se,
geralmente, irregulares mas sensivelmente paralelos a superficie do terreno. A
diferenciagdo dos horizontes ocorre essencialmente como resultado de fendmenos
de alteracdo e de migracdo de materiais (Costa, 1985). A Figura 12 ilustra um perfil
genérico do solo, com os horizontes A, B, C, e rocha-mae ndo alterada a partir da qual
se desenvolve o solo (R). O horizonte A é uma zona de lixiviacdo, o B é uma zona de
acumulacdo (dos materiais lixiviados), e o C corresponde ao regdlito ou manto de
alteracdo. Os trés horizontes (A, B e C) podem, por sua vez, ser desagregados em sub-
horizontes, no entanto, esta situacdo é tedrica, uma vez que é muito improvavel
encontrar um solo que contenha todos estes sub-horizontes. De seguida, passamos a

caracterizacdo dos diferentes horizontes do solo.
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(Fonte: Adaptado de Montgomery, 1997 e Costa, 1985)

Figura 12 — Perfil genérico do solo

matéria organica ndo decomposta
matéria organica decomposta
camada superficial, composta por

matéria organica e mineral
horizonte eluvial
transi¢do para o B, mas mais parecidocomo A

transigao para o B, mas mais parecido com o B

horizonte de acumulagdo

transi¢do parao C

rocha-mae alterada (ndo o suficiente
para pertencer ao solum)

rocha-mae ndo alterada
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Nos horizontes O; e O, domina a matéria organica, estes encontram-se
particularmente desenvolvidos em solos florestais, podendo também ser designados
por expressées como folhada (manta morta) e camada humifera (himus),
respetivamente. O horizonte O; é o mais superficial, onde a ainda se mantém o
aspeto original da maior parte dos residuos vegetais, como folhas ou ramos. No
horizonte O, a matéria organica ja perdeu o seu aspeto original (Costa, 1985). Na
maior parte dos solos esta primeira camada composta exclusivamente por matéria

organica ndo existe ou é muito pelicular, encontrando-se incluida no horizonte A.

O horizonte A (A1, A, e A3) é o horizonte mais superficial do solo, composto pelo
material mais alterado, e onde existe a maior acumulagao de matéria organica.
Sendo neste horizonte, particularmente no A;, onde se verifica a maxima atividade
biolégica e a maior exposicao aos processos do clima, plantas e animais. O horizonte
A; (o mais superficial) € composto por quantidade elevadas de matéria organica
misturadas com matéria mineral, apresentando uma cor escura (resultado da elevada
concentracdo de matéria organica). Segundo Costa (1985) este horizonte pode ou
nao sofrer perda de constituintes, que sdo transportados para horizontes inferiores
pela agua gravitacional, processo designado por eluviacdo ou lixiviacdo. O horizonte
A, apresenta uma cor mais clara do que o anterior (devido a menor presenca de
matéria organica), sendo caracterizado pela eluviacdo da argila, do ferro e do
aluminio, que se vdo acumular no horizonte B. O horizonte As; corresponde a
transicdo para o horizonte seguinte, o B. A acumulagdao de matéria organica
insaturada que da origem ao horizonte A, Umbrico, acentua-se com o aumento da
precipita¢do e diminuicdo da temperatura, em correlagdo com a altitude (Diregdo

Regional de Agricultura de Entre-Douro e Minho, 1995).

O horizonte B forma-se sob o horizonte A, e é caracterizado pela acumulagdo dos
minerais resultantes da eluviacdo nos horizontes superiores. Os horizontes B; e Bs
apresentam caracteristicas de transicdo para a parte superior e inferior do perfil,
respetivamente (Costa, 1985). A formacdo do horizonte B, cdmbico (resultado da

alteracdo da rocha in loco), acentua-se com o aumento da temperatura média do ar e
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do solo e a reducdo da precipitacdo, que ocorre com a diminuicdo da altitude. Este
horizonte aumenta com a diminui¢do do declive, uma vez que se verifica uma menor
acdo dos agentes erosivos (Dire¢do Regional de Agricultura de Entre-Douro e Minho,

1995).

Os horizontes A e B formam o que se designa por solum ou solo verdadeiro. Nesta
categoria sdo ainda incluidos os horizontes constituidos por matéria orgéanica (O e

0,).

2.1. Caracterizacdo dos Solos

A andlise dos solos da area de estudo foi efetuada com base nos dados cedidos pelo
Ministério da Agricultura, Mar, Ambiente e Ordenamento do Territério (Dire¢do
Regional de Agricultura e Pescas do Norte), referentes ao concelho de Guimaraes,
que se enquadra na Regido de Entre-Douro e Minho. Estes dados foram
espacializados em mapas, através do programa ArcGIS (ArcMap), e a memoria
descritiva (Direcdo Regional de Agricultura de Entre-Douro e Minho, 1995) que

acompanha estes dados permitiu uma anadlise detalhada da dinamica pedoldgica.

Na area urbana de Guimardes encontramos dois tipos de solos, os antrossolos (51%
da area) e os regossolos (27%), designadamente regossolos Umbricos e regossolos
districos (Figura 13). Para além destes, encontramos outras duas manchas de solo
com a designagdo de “urbano” (22% da area). A mancha urbana de maior dimensdo
corresponde ao nucleo urbano central da cidade de Guimardes e a mancha mais
reduzida corresponde a area urbana de Pevidém. Para estas dreas urbanas nao existe
uma caracterizacdo do solo pela Direcdo Regional de Agricultura de Entre-Douro e
Minho (1995), facto que se deverd ao elevado grau de artificializacdo e
impermeabilizacdo dos solos urbanos, que perderam a maior parte das suas

caracteristicas naturais.
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Figura 13 —Tipo e distribuicdao dos solos na area urbana de Guimaraes
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Na analise dos solos, a Direcdo Regional de Agricultura de Entre-Douro e Minho

(1995) definiu varias unidades fisiograficas, com base nas caracteristicas do clima,

litologia, relevo, vegetacdo natural e uso da terra (agricola, florestal ou inculto). No

gue se refere as caracteristicas topograficas, na nossa area de estudo, encontramos

trés situacdes, representadas pela letra “c”, “s” e “o” (Figura 14):

4

“c” - Corresponde a cabeceiras de vales, fundos de vale secundarios e bases
de vertente, definindo situagGes concavas ou plano-concavas, onde dominam
as formacbes coluvionares e englobando por vezes pequenas areas de
aluviGes. Nestas areas os declives atingem normalmente os 5-6%, podendo ir
até aos 8%.

“s” — Corresponde a um relevo ondulado, com predominio de formas plano-
concavas ou planas, com declives, geralmente, inferiores a 15%. Estas areas
incluem, frequentemente, situacoes de base de vertente ou de fundos de
pequenos vales com formacgdes coluvionares, embora ndo dominantes. O
terraceamento (socalcos) é frequente, abrangendo a maior parte das areas
cultivadas.

“0” - Corresponde a superficies de relevo ondulado a muito ondulado de
vertentes com situagdes planas ou plano-convexas, com declives entre os 15 e
os 25-30%. Em areas graniticas sdo frequentes os afloramentos rochosos,
sobretudo em cabecos e em formas convexas. As dreas cultivadas encontram-
se terraceadas, com socalcos de largura variavel em funcdo do declive das

encostas e da altura dos muros de suporte, apresentando-se no geral

estreitos.
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Figura 14 — Declive e posi¢ao topografica dos solos na drea urbana de Guimaraes

Como podemos observar pela confrontagdo da Figura 13 e 14, os antrossolos
cumulicos districos, classificados como Tc8.1, e os regossolos Umbricos (Ru5.1)
encontram-se nas areas de morfologia plano-convexa, com declive entre 12-15 e os
25-30% (posicdo topografica “0”); os antrossolos cumdulicos districos, classificados
como Tcl1.1, surgem nas areas com declive intermédio de 5-6 a 12-15% e morfologia
plano-céncava (posicdo topografica “s”); e, nas areas com menor declive (inferior a 5-
6%) e morfologia cdncava ou plano-concava de fundo de vale encontramos os

regossolos districos (Rd2.1).

2.1.1. Regossolos

Os regossolos, que ocupam 27% da area de estudo (Figura 13), sdo solos com origem
em materiais ndo consolidados, com exclusdo de materiais com textura grosseira ou
com propriedades flivicas, ndo tendo outro horizonte de diagndstico além do A
Umbrico (camada superficial espessa com muita matéria organica, de cor escura) ou
ocrico (camada superficial delgada com pouca matéria organica, de cor clara). Estes
solos ndo apresentam propriedades gleicas em 50 cm a partir da superficie, ndo

apresentam caracteristicas de diagndstico para vertissolos> ou andossolos® e ndo tém

5 cx . . . ~
Sdo solos argilosos, que dilatam com a humidade e contraem com a redugdo desta.
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propriedades sdlicas (ndo tem a acumulagdo de sais) (Dire¢ao Regional de Agricultura

de Entre-Douro e Minho, 1995).

Segundo a Direcdo Regional de Agricultura de Entre-Douro e Minho (1995), na area
de estudo encontramos regossolos Umbricos (Ru5.1) e regossolos districos (Rd2.1),
podendo estes ser divididos em subunidades de acordo com a espessura,
designadamente delgados ou espessos. Os regossolos Umbricos delgados e os
districos delgados correspondem aos solos formados a partir de um regélito pouco
espesso, de materiais desagregados de rocha compacta, que se encontra a uma
profundidade entre os 30 e os 50 cm, podendo ser continua, fraturada ou
desagregada em blocos com as fissuras preenchidas por terra. Os regossolos
Umbricos espessos e os districos espessos sao formados a partir de regélitos bastante
espessos, entre 50 a 200 cm ou mais. Sdo constituidos por sedimentos detriticos ndo
consolidados (em terragos fluviais ou marinhos), coluviées em base de encosta e
fundos de vale, depdsitos de vertente em encostas declivosas, ou materiais
resultantes da desagregacdo da rocha compacta, que se encontra a uma

profundidade superior a 50-100 cm ou mesmo até 150 cm.

Na drea urbana de Guimardes, tendo em conta a espessura efetiva dos solos
verificamos que os regossolos districos (Rd2.1) podem ser considerados espessos,
uma vez que se encontram em areas de fundo de vale secundario ou base de
encosta, e nestas posicdes topograficas a erosao é praticamente nula e é onde ocorre
a deposicdo e acumulacdo de material erodido a montante, pelo que estes solos
apresentam uma espessura efetiva superior a 100 cm. Por outro lado, os regossolos
Umbricos (Ru5.1) podem ser considerados delgados, uma vez que se encontram em
vertentes com um declive entre os 15 e os 25-30%, caracterizadas pelo predominio

de fendmenos erosivos, apresentando uma espessura efetiva entre 30 a 50 cm.

Os regossolos Umbricos (20% da area de estudo) (Figura 13) tém um horizonte A,

como o nome indica, Umbrico, ou seja, com muita matéria organica e cor escura.

6 ~ . A. . . .
Sdo solos com origem vulcanica ou de outras origens, em casos de excecional humidade e temperatura. Os andossolos

possuem uma grande capacidade de retengdo de fésforo e dgua por serem muito porosos.
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Estes solos ndo apresentam camadas permanentemente geladas até 200 cm a partir
da superficie. Os regossolos Umbricos delgados formam-se a partir da desagregacdo e
alteracdo da rocha subjacente (no caso granito de Guimardes/Santo Tirso) que se
encontra, geralmente, préxima da superficie, entre 30 a 50 cm, podendo estar em
varios estados de alteragdo (dura e continua, fendilhada ou desagregada em blocos,
preenchidos os intervalos com material fino). Nestes solos podemos encontrar um
perfil A-C-R ou simplesmente um perfil A-R, em que passamos do horizonte
superficial (A) logo para a rocha compacta (R) (Direcdo Regional de Agricultura de

Entre-Douro e Minho, 1995).

O horizonte A dos regossolos Umbricos, em geral, tem entre 20 a 50 cm. Neste
horizonte o solo pode apresentar uma textura’ média (franca), ou moderadamente
grosseira (franca-arenoso), ou grosseira (arenoso-franco) (Figura 15), ou, ainda, pode
ser humico (ou seja, composto essencialmente por matéria organica). O horizonte C é
constituido por material grosseiro e duro (pedras8 ou bIocosg) com material terroso
envolvente ou nas fendas. A rocha dura e continua encontra-se a uma profundidade

superior a 30 cm.

7 T . ~ . PN .
A textura de um solo corresponde a distribuigdo do tamanho das particulas que compdem o solo, isto é, a sua granulometria.
A andlise da textura do solo é muito importante, uma vez que esta determina diretamente muitas das caracteristicas deste

(Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo, 1984).
® Elementos grosseiros com um didmetro entre 50 e 100 mm, segundo Costa (1985).

° Elementos grosseiros com um didmetro superior a 200 mm, segundo Costa (1985).
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Figura 15 — Diagrama de classificacdo da textura dos solos de origem granitica

Em granitos e rochas afins, como ocorre na nossa area de estudo, o horizonte A tem
20 a 50 cm, em geral com material bastante grosseiro, sendo franco-arenoso ou,
ainda, mais grosseiro (arenoso-franco). Por vezes com um horizonte de transi¢cdo (AR
ou RA), ou seja, na transicdo entre os horizontes A e R encontramos um horizonte
gue pode assumir caracteristicas predominantemente de A ou de R, mas que
também apresentam caracteristicas especificas do outro horizonte, designando-se o
horizonte predominante antes do subordinado. A rocha dura e continua encontra-se
a partir dos 30 a 50cm de profundidade. Nestes solos encontramos, geralmente,
incultos com matos, ou matas de pinheiros, culturas arvenses de sequeiro ou regadio

e prados naturais (Direcdo Regional de Agricultura de Entre-Douro e Minho, 1995).

De acordo com a Direcdo Regional de Agricultura de Entre-Douro e Minho (1995) os
regossolos districos, apenas 7% da area de estudo (Figura 13), tém um horizonte A
dcrico, ou seja, a camada superficial é delgada com pouca matéria organica, de cor

clara. Estes solos ndo tém uma congelacdo permanente até 200 cm a partir da
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superficie. Os regossolos districos espessos, como na nossa area de estudo, formam-
se a partir de sedimentos detriticos ndo consolidados, coluvides de bases de encostas
e fundos de vales, depdsitos de vertentes em encostas declivosas ou materiais

resultantes da alteracdo da rocha-mae.

Segundo a fonte citada anteriormente, o perfil normal dos regossolos districos é do
tipo A-C e, por vezes, A-C-R, isto &, nestes solos podemos encontrar um perfil em que
apenas encontramos o horizonte superficial (A) e o horizonte com o material da
rocha-mae ja alterado (C), ou podemos encontrar, ainda, depois deste horizonte um
em que a rocha-mde ndo esta alterada (R). O horizonte A tem entre 10 a 50 cm,
sendo franco (textura média) ou franco-arenoso (textura mediamente grosseira) e,
por vezes mais grosseiro (arenoso-franco). O horizonte C tem entre 50 a 150 cm,
sendo franco, franco-arenoso e, por vezes, arenoso-franco ou, claramente mais fino,

sendo franco-limoso (Figura 15).

Em granitos, como na nossa area de estudo, o horizonte superficial, o A tem entre 15
a 40 cm, sendo de textura grosseira franco-arenoso ou arenoso-franco. O horizonte C
encontra-se até aos 50 a 150 cm, sendo mais vezes arenoso-franco ou do que franco-
arenoso, com blocos rochosos mais ou menos alterados, com terra fina entre os
blocos, que vai diminuindo até atingir a rocha dura. Nestes solos encontramos,
geralmente, culturas arvenses de regadio ou de sequeiro, matas de pinheiros,

eucaliptos ou mistas ou incultos com matos.

2.1.2. Antrossolos

Para além dos regossolos na nossa area urbana de Guimardes encontramos também
os antrossolos, que representam 51% da area de estudo (Figura 13). Estes sdo solos
que devido as atividades humanas sofreram uma profunda modificagdo, como o
enterramento dos horizontes originais, a remo¢do ou perturbacdo dos horizontes
superficiais, cortes ou escavacOes, adicdes seculares de materiais organicos, e rega
continua e duradoura. De um modo geral, os antrossolos integram-se em duas
unidades: antrossolos cumulicos e antrossolos aricos. Os primeiros correspondem a
generalidade dos solos das areas terraceadas, embora se encontrem, também, em

areas ndo terraceadas. Os segundos encontram-se em dareas cultivadas, terreaceadas
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ou ndo, que foram sujeitas a lavouras profundas, o que promoveu um loteamento
dos horizontes pré-existentes. Assim, os antrossolos s3do solos que sofreram
modificagdes devido atividade humana, diferenciando-se os antrossolos cumulicos
dos aricos pela profundidade de alteracdo causada pela lavoura, sendo esta mais

elevada nos aricos.

Na area de estudo encontramos dois tipos de antrossolos cumulicos que se
diferenciam pela posicao topografica e pelo declive que apresentam. Assim, em areas
com declive inferior a 15% encontramos os antrossolos designados por Tc11.1, que
ocupam 12% da drea de estudo (Figura 13); e em areas com declive superior a 15%,
os Tc8.1, que sdo a maior mancha de solo, com 39% da area (Figura 13). Apesar desta
diferenciagcdo causada pelo declive em termos de caracteristicas gerais estes solos
sdo semelhantes, variando, no entanto, a limitacGes destes para o uso agricola e

florestal.

Segundo a Direcdo Regional de Agricultura de Entre-Douro e Minho (1995) os
antrossolos cumulicos apresentam uma acumulagao de sedimentos com textura
franco-arenosa ou mais fina, numa espessura superior a 50 cm, em resultado de uma
rega continua de longa duragdo ou da elevagao do solo por agao do Homem. Estes
antrossolos foram englobados numa subunidade, sendo deste modo designados por

antrossolos cumulicos districos. O perfil tipo deste solo é Ap-C ou Ap-C-Ab-C, em que:

[J No perfil Ap-C, o solo apenas tem dois horizontes: o Ap que corresponde ao
horizonte A, ou seja, este é o horizonte mais superficial, composto por
minerais e muita matéria organica, estando sujeito a influéncia do clima, das
plantas e dos animais. A letra “p” significa que este horizonte esta sujeito a
alteragdes provocadas pela lavoura; no horizonte C encontramos material
proveniente da rocha mae que se encontra alterado mas nao o suficiente para
ser considerado solo.

[0 No perfil Ap-C-Ab-C o solo tem o mesmo perfil que o anterior (Ap-C), no
entanto, depois o horizonte C encontramos novamente um horizonte A,

designado por Ab, em que o “b” significa que este horizonte foi enterrado, ou

seja, as suas caracteristicas pedogenéticas desenvolveram-se a superficie mas
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depois este foi enterrado. Esta situagao ocorre porque, como ja referimos
anteriormente, estes solos estdo sujeitos a alteragdes provocadas pela

lavoura, o que pode provocar o soterramento de horizontes.

O horizonte Ap em geral nos antrossolos cumulicos districos encontra-se até aos 20 a
35 cm, sendo pardo escuro ou pardo, com uma textura franca ou com mais areia
(franco-arenoso). O horizonte C encontra-se até 50 a 135 cm, sendo pardo ou pardo
escuro, e também com textura franco ou franco-arenoso. Assim, estes dois
horizontes sdo semelhantes em termos de textura mas com diferengas na cor, sendo
o horizonte A mais escuro, porque este tem mais matéria organica. O substrato é
constituido por um horizonte soterrado (Ab-Bb-C, Ab-Bb, Ab-C, Ab-C-R), de material
de origem coluvionar (2C) ou da alteracdo da rocha subjacente (2C, 2C-2R), a partir

dos 50 a 135 cm.

O facto de estes solos terem sido alterados devido a acdo humana levou a que as
camadas superficiais se tornassem mais produtivas do que as dos solos de material

equivalente que ndo foram cultivados.

Os antrossolos cumulicos districos em granitos e rochas afins, como a nossa area de
estudo, apresentam um horizonte Ap com 20 a 35 cm, sendo franco ou franco-
arenoso, assim como o horizonte C, tal como sucedia com os antrossolos cumulicos
districos em geral. O substrato é constituido por um perfil soterrado, este material
resulta da alteracdo de rocha granitica subjacente (2C, 2C-2R) ou material de origem
coluvionar (2C). Encontra-se nas encostas das zonas graniticas, com culturas de

regadio ou de sequeiro, vinhas de bordadura ou estremes, olivais ou pomares.

Com base na caracterizacdo dos solos, segundo a Direcdo Geral de Agricultura de
Entre-Douro e Minho (1995), e na caracterizacdo do tipo de formacdo superficial e
espessura do manto de alteracdo, de acordo com Bateira (2001), procurou-se
estabelecer uma analise comparativa entre estas duas informacdes, apresentada na

Tabela 3.
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Tabela 3 — Analise comparativa do tipo de formacao superficial e espessura do manto de alteracdo com o tipo de solo

BATEIRA (2001)

DIRECAO REGIONAL DE AGRICULTURA DE ENTRE-DOURO E MINHO (1995)

Tipo de Formacgao Superficial e L. L.
i Posicao . . Posicao .
Espessura do Manto de Declive . Tipo de Solo Declive . Morfologia
. Topografica Topografica
Alteragdo
“interflavios” cabegos
Afloramentos Rochosos com (topos) Regossolos 17-15 3 25 (interflavio plana ou
. -15 a 25-
Manto de Alteracdo Pelicular - e “topo das Umbricos 30% estreito); plano-
(<1m) vertentes” (setor (Ru5.1) 0 vertentes convexa
inicial) (sem socalcos)
R 0 Antrossolos plana ou
Manto de Alteracdo >15 ) o o 12-15 a 25- vertentes (com
. meia vertente Cumulicos Districos plano-
Mediamente Profundo (1 a3 m) | (26,8%) 30% socalcos)
(Tc8.1) convexa
vertentes (com
. 0 Antrossolos plano-
Manto de Alteracdo Profundo <15 . o o socalcos); base da .
sopé da vertente Cumulicos Districos 5-6 2 12-15% cbncava ou
(>3 m) (26,8%) vertente; fundos
(Tc11.1) ) plana
de valeiros
. . base da
Depdsito de Vertente e/ou fundo d
Coluvial ) vertente/fundo de L base da vertente; cdncava ou
vale Regossolos Districos || 0 a 5-6% (pode
] i fundos de vale plano-
o (Rd2.1) ir até aos 8%) o R
Aluvides (fundos aluviais ou 0a5 secundarios cOncava
- fundo de vale
coluviais) (8,75%)
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Nas dreas com formacgdes superficiais mais espessas € onde encontramos os solos
também mais espessos (Tabela 2), sendo que a espessura das formacoes superficiais
diminui do fundo das vertentes para o topo (Bateira, 2001) assim como com os solos.
Perante isto podemos concluir que os solos mais espessos, os regossolos districos,
encontram-se no fundo do vale ou na base da vertente, onde encontramos as
aluvides e os depdsitos de vertente e/ou coluviais. No topo das vertentes onde o
manto de alteragdo é mais pelicular encontramos os solos mais delgados, os
regossolos Umbricos. Nos setores de vertente entre a base e o topo encontramos os
antrossolos, em que a diferenciacdo ocorre devido ao declive. Nas areas com manto
de alteracdo pouco profundo (1 a 3 m) e declives superiores a 15° (26,8%)
encontramos os antrossolos cumulicos districos — Tc8.1, nas areas com manto de
alteracdo profundo (superior a 3 m) e declives inferiores a 15° (26,8%) encontramos

os antrossolos cumulicos districos — Tc11.1.

Na area de estudo a medida que aumenta o declive aumenta a percentagem de drea
da mancha dos solos com socalcos e diminui a sua largura (cf. Figuras 14 e 16). Assim,
regossolos districos localizados nas dreas com menores declives, no fundo do vale,
encontramos poucos socalcos (que ocupam entre 30 a 50% da mancha do solo) e
largos (com 25 a 30 m). Nos antrossolos cumdulicos districos — Tcll.1, que se
encontram em dreas com declives intermédios ja encontramos socalcos numa grande
parte da mancha do solo (entre 50 a 70%) mas estes ainda sdo largos. Nos
antrossolos cumulicos districos — Tc8.1, que surgem nas areas de maior declive,
encontramos muitos socalcos (entre 50 a 70% da mancha do solo) e de dimensao
reduzida (entre 25-30 a 10-15 m). Contudo, na mancha dos regossolos Umbricos
(Ru5.1) apesar do declive ser muito acentuado (12-15 a 25-30%) ndo encontramos
socalcos. Sendo que, a auséncia de socalcos nestes solos com acentuado declive
condiciona o seu uso, levando a que estes apenas sejam utilizados para func¢ées
florestais, enquanto noutras manchas com o mesmo declive, mas com socalcos é

possivel um uso agricola, designadamente nos antrossolos cumulicos districos - Tc8.1.
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- Urbano {sem dados)

Rede Hidrografica

I:l Perimetro Urbano

(Fonte dos dados: DRAPN e CMG)

Figura 16 — Tipo de socalcos e percentagem de ocupacdo das manchas dos solos da

area urbana de Guimaraes

A paisagem envolvente ao centro urbano de Guimardes é marcada pela existéncia de
socalcos (Figura 17). Apesar do grande nimero e da pequena dimensdo destes, que
limita o tamanho das parcelas e condiciona o uso destas, a realidade é que sem estes
socalcos o mais provavel era que na nossa area de estudo dominassem solos com as
caracteristicas dos regossolos umbricos, ou seja, solos litélicos tipicos das regides
graniticas com um declive acentuado. Neste caso predominariam solos pouco férteis
para a agricultura, no entanto a existéncia destes socalcos, a adicdo de materiais
organicos e a rega duradoura e continua durante séculos levou a que estes solos se
tornassem mais férteis e produtivos do que solos de material equivalente que nao

foram cultivados (Direcdo Regional de Agricultura de Entre-Douro e Minho, 1995).
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Figura 17 — Socalcos na area urbana de Guimaraes (vertente oeste da Penha)

Os socalcos (Figura 18) criam dreas planas, que permitem aumentar a infiltragao da
agua no solo, e deste modo diminuir a escorréncia e a erosao hidrica. Comparando o
declive da superficie topografica com declive calculado tendo em conta a presenga
dos socalcos, verifica-se que na realidade na maior parte da drea de estudo o declive
do solo ndo ultrapassa os 5-6%, valores que apenas se registavam nos regossolos
districos (Rd2.1), localizados no fundo de vale. Nas manchas de solos onde ndo
encontramos socalcos (Ru5.1) os declives mantém-se muito elevados, podendo

chegar aos 25-30%.
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(Fonte dos dados: DRAPN e CMG)

Figura 18 — Comparagdo dos declives da superficie topografica com os declives

calculados tendo em conta os socalcos na area urbana de Guimaraes

2.2. Caracterizagdao das Limita¢des do Uso do Solo e da Suscetibilidade

a Erosdo Hidrica

Na Tabela 4 encontramos a caracterizagao dos solos da area de estudo no que se

refere as limitacdes destes para o uso agricola e para o florestal, segundo a Direcao

Regional de Agricultura de Entre-Douro e Minho (1995).
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Tabela 4 — LimitacGes ao uso agricola e florestal dos solos da area urbana de

Guimaraes

Subunidade | | idade GRAU DAS LIMITAGOES

Cartografica | Fisiografica| t | r | f | d h | e| ol ]| o2
Tc8.1 Qgol 1 1111 1 ]1] 1 1
Tcll.l Qgsl 1 |11 1 1 |1 1 1
Ru5.1 Qgo?2 1 ]2 1 1
Rd2.1 Ogc 1 |1 1 1

(Fonte: Adaptado de Direcdo Regional de Agricultura de Entre-Douro e Minho, 1995)

Para a melhor compreensdo do grau das limitagGes consideradas, as escalas completas definidas pela Dire¢do
Regional de Agricultura de Entre-Douro e Minho (1995) sdo de seguida apresentadas:

t — regime de temperatura: 1 - amplitude térmica muito reduzida ou temperatura média anual superior a 140C,
geadas no maximo entre o inicio de novembro e o inicio de abril; 2 — temperatura média anual entre os 10,5 e os
12,5°C, geadas entre o inicio de outubro e o inicio de maio; 3 — temperatura média anual inferior a 10,5°C, geadas
pelo menos de setembro a junho

r — espessura util do solo: 1 —igual ou superior a 100 cm; 2 - entre 50 a 100 cm; 3 — entre 30 a 50 cm; 4 - igual ou
inferior a 30 cm

f — fertilidade: 1 — elevada; 2 — mediana; 3 — baixa a muito baixa

d — drenagem: 1 — sem excesso de agua no solo, ao longo da maior parte do ano, a ndo ser em periodos muito
curtos durante as chuvas mais intensas; 2 — com excesso de agua em parte da area, durante periodos curtos na
época das chuvas mais intensas e duradouras; 3 - com excesso de dgua em grande parte da drea, durante
periodos curtos na época das chuvas mais intensas; 4 — com excesso de dgua na maior parte da darea, durante
periodos moderados na época das chuvas mais intensas e duradoura

h — disponibilidade de agua no solo: 1 — sem défice hidrico durante todo o ano ou apenas com um défice médio
durante um més (julho ou agosto); 2 — défice médio durante dois meses (julho e agosto) ou défice médio em um
més (julho ou agosto) e elevado noutro (julho ou agosto); 3 — défice elevado durante dois meses (julho e agosto)
ou défice elevado durante um més (agosto) e médio durante dois (julho e setembro); 4 — défice elevado em dois
meses (julho e agosto) e médio noutro (setembro), ou défice elevado em trés meses (julho, agosto, e setembro),
ou défice elevado em dois meses (julho e agosto) e médio também em dois meses (junho e setembro), ou défice
elevado em trés meses (julho, agosto e setembro) e médio noutro (junho)

e — risco de erosdo: 1 — terras com riscos de erosdo nulos ou muito reduzidos, sem necessidade de praticas de
defesa ou ja adotadas, e sem limitagbes de uso; 2 — terras com pequenos riscos de erosdo, aptas para a
agricultura, com necessidade de praticas muito simples de defesa; 3- terras com riscos de erosdo moderados, sem
aptidao para a agricultura, mas podendo em alguns casos ser agricultados com cuidados especiais de defesa; 4 —
terras com riscos de erosdo elevados, sem aptidao para a agricultura e com aptiddo marginal para a exploragao
florestal; 5 — terras com riscos de erosdo muito elevados, sem aptiddo para a agricultura e exploragdo florestal

o1 - afloramentos rochosos: 1 - terras sem afloramentos rochosos ou com afloramentos rochosos em menos de
25% da area da mancha; 2 — terras com afloramentos rochosos que afetam entre 25 a 50% da 4rea da mancha; 3
—terras com afloramentos rochosos que afetam mais de 50% da mancha

02 — pedregosidade: 1 — solos com menos de 50% de materiais grosseiros (pedra e cascalho) no horizonte
superficial e subsuperficial até 50 cm de profundidade; 2 — solos com mais de 50% de materiais grosseiros (pedra
e cascalho) no horizonte superficial e subsuperficial até 50 cm de profundidade

03 - terracos ou socalcos: 1 — sem socalcos ou com socalcos largos em parte da area da mancha; 2 — socalcos
médios, em parte da area da mancha ou largos na maior parte da mancha; 3 — socalcos médios na maior parte da
mancha; 4 — socalcos estreitos em toda a mancha

04 - declive ou inclinagdo do terreno (declives dominantes): 1 —0 a 5-6%; 2 - 5-6% a 12-15%; 3 — 12-15 a 25-30%;
4 —25-30 a 40-45%; 5 — 40-45%
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O regime da temperatura (t) permite perceber as variacdes das temperaturas ao
longo do ano e o risco de ocorréncia de geadas tardias, tendo sido obtido a partir das
zonas climaticas em que as unidades fisiograficas se integram. Na drea urbana de
Guimardes (Tabela 4) registam-se amplitudes térmicas muito reduzidas ou a
temperatura média anual é superior a 14°C. As geadas ocorrem no maximo entre o
inicio de novembro e o inicio de abril (corresponde as zonas climaticas do Litoral,

Temperadas Quentes e de Transicdo).

As condigdes de enraizamento (r) demonstram as condi¢cbes necessarias para o
desenvolvimento radicular, nas suas funcdes de extracdo de agua e nutrientes e
suporte fisico da planta. Esta informacdo permite-nos avaliar a espessura util do solo
e a facilidade de penetragdo radicular das plantas no solo. Na drea de estudo (Tabela
4 e Figura 19) verificamos que os solos tém uma espessura Util elevada, uma vez que
esta é igual ou superior a 100 cm, com excec¢do dos regossolos Umbricos (Ru5.1) que
apresentam uma espessura util inferior, entre os 50 e os 100 cm. Os regossolos
Umbricos apresentam uma espessura Util inferior aos restantes devido ao acentuado
declive em que se desenvolvem, por ndao possuirem socalcos, existindo deste modo a
constante remocdo do material, ndo permitindo a atuagcdo dos processos

pedogenéticos e o desenvolvimento do solo.
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(Fonte dos dados: DRAPN e CMG)

Figura 19 — Espessura Util do solo na area urbana de Guimaraes

Para a Direcdo Regional de Agricultura de Entre-Douro e Minho (1995), a fertilidade
(f) foi obtida com base no pressuposto da existéncia de uma correlagao,
relativamente evidente, mais ou menos generalizado, entre o aproveitamento do
solo (agricola, florestal ou inculto), atual ou passado, e a sua fertilidade. Assim, de um
modo geral os solos aproveitados para a agricultura tém uma fertilidade mais elevada
do que os restantes, sendo a fertilidade tanto maior quanto mais antigo e intensivo
for o uso. Partindo deste pressuposto na area urbana de Guimardes (Tabela 4)
encontramos solos com uma elevada fertilidade (Figura 20), designadamente nos
antrossolos cumulicos (Tc8.1 e Tc11.1) e nos regossolos districos (Rd2.1.). Estes solos
com elevada fertilidade correspondem aos solos que tém um aproveitamento
agricola intensivo de longa duragao. As manchas dos regossolos Umbricos (Ru5.1.)
apresentam uma fertilidade inferior (Figura 21), considerada baixa ou muito baixo,
isto é, sdo solos com aproveitamento agricola menos intensivo (regadio pouco
intensivo, sequeiro com ou sem regas, prados cultivados, pomares estremes) ou
relativamente recente ou ainda solos que foram abandonados pela agricultura,

estando abandonados ou florestados.
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Figura 20 — Fertilidade do solo na drea urbana de Guimaraes

As caracteristicas da drenagem do solo (d) permitem-nos analisar a existéncia ou
ndo de excesso de agua na zona radicular das plantas, que depende do teor de dgua e
da porosidade, estando diretamente relacionada com as caracteristicas do meio, em
especial o regime pluviométrico, a posicao topografica, o declive, a forma do relevo,
e o nivel do lencol freatico. Na area em estudo (Tabela 4) a maior parte dos solos ndo
apresentam excesso de agua, ao longo da maior parte do ano, podendo, no entanto,
em periodos muito curtos, durante as chuvas mais intensas do inverno, apresentar
um ligeiro excesso. Nesta categoria englobam-se as areas transmissoras de agua e de
sedimentos, com um rapido escoamento do excesso de agua para a rede de
drenagem ou para as areas a jusante, correspondendo na generalidade as areas com
relevo suavemente a muito ondulado e declives dominantes superiores a 5-6%
(Figura 21). Nas areas com declives suaves, junto ao fundo do vale, o solo apresenta
excesso de agua, em grande parte da drea, embora durante periodos curtos,
designadamente durante as chuvas mais intensas e duradouras do outono/inverno,
uma vez que estas areas sao recetoras de dgua e tém um escoamento moderado a

lento para a rede de drenagem (Figura 21).
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Figura 21 — Drenagem da dgua nos solos da drea urbana de Guimaraes

Segundo a Direcdo Regional de Agricultura de Entre-Douro e Minho (1995) a
avaliagdo de disponibilidade de agua no solo (h) foi obtida tendo em consideragao os
seguintes elementos: défice hidrico no solo ao longo do ano (através do modelo de
Thornthwaite) para as diversas capacidades utilizaveis (50, 100 e 150 mm) nas zonas
climaticas homogéneas e a capacidade de agua utilizavel dos solos dominantes em
cada unidade fisiografica. Todavia, devido a falta de elementos suficientes para o
estabelecimento de correlagbes entre as unidades fisiograficas e as zonas climaticas,
designadamente em termos de precipitacdes médias mensais e anuais, o défice
hidrico foi tido em consideragao a partir das situagdes dominantes para o conjunto
das unidades fisiograficas. A capacidade dos solos para a agua utilizavel foi tida em
funcdo da espessura efetiva e da textura dos solos dominantes em cada unidade
fisiografica. Assim, em relacdo ao défice (ou disponibilidade) de agua no solo ao
longo do ano, os solos da nossa area de estudo (Tabela 4) ndo apresentam défice
hidrico durante todo o ano, podendo no entanto apresentar um défice médio
durante um més (julho ou agosto). Contudo, os regossolos Umbricos (Ru5.1)
apresentam um défice elevado durante dois meses (julho e agosto) ou défice elevado
durante um més (agosto) e médio em dois (julho e setembro). Em termos espaciais
verificamos que a maior parte da area de estudo ndao tem problemas de défice

hidrico (Figura 22).
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Figura 22 — Disponibilidade de 4gua nos solos da area urbana de Guimaraes

A erosdo do solo (e) foi calculada pela Direcdo Regional de Agricultura de Entre-
Douro e Minho (1995) através da simplificacdo da equacdo de perda universal de solo
de Wishmeier (A=R.K.L.S.C.P), sendo calculada a partir da equagdo:

e=kd
[eq.1]
em que,
e = coeficiente de erosdo do solo
k = coeficiente de erodibilidade do solo
d = declive (%)

A erodibilidade, ou seja, a capacidade do solo resistir a erosdo estd relacionada com
as suas propriedades hidroldgicas, entre as quais se destacam a capacidade de
infiltracdo da dgua da chuva, a capacidade de armazenamento, a drenagem interna
do perfil e a resisténcia a dispersdo provocada pelo impacto das gotas de chuva e ao
transporte dos materiais para jusante. As caracteristicas mais importantes que
determinam a erodibilidade do solo prendem-se com a granulometria (incluindo a
percentagem e dimensdo dos elementos grosseiros, sobretudo no solo superficial), o
teor de matéria organica, a estrutura, a permeabilidade do perfil e a presenca e
profundidade de um substrato pouco permedvel. Na area urbana de Guimaraes sdo
os regossolos umbricos (Ru5.1.) que apresentam uma maior erodibilidade do solo, ou
seja, estes sdo os solos mais propensos a serem erodidos. Nas outras manchas de

solo a erodibilidade é reduzida, pelo que de um modo geral a drea em estudo
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apresenta grande resisténcia a erosdo (Figura 23). A elevada erodibilidade dos
regossolos Umbricos resulta da conjugacdo de varios fatores que os tornam mais
suscetiveis a serem erodidos, designadamente a textura muito grosseira ao nivel
superficial (horizonte A), espessura muito reduzida, e a presenga de um substrato

pouco permedvel a uma reduzida profundidade.
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Figura 23 — Erodibilidade dos solos na area urbana de Guimaraes

Voltando a equagdo 1, atras apresentada, o coeficiente de erosdo do solo serda mais
elevado nos solos com maior declive e erodibilidade, correspondendo na nossa area
de estudo aos regossolos Umbricos (Ru5.1). Estes solos apresentam um declive
topografico acentuado (12-15 a 25-30%) e como ndao tém socalcos o declive real
mantém-se elevado, ao contrdrio do que acontece em solos com declive acentuado
mas com socalcos. Para além do acentuado declive estes solos (Ru5.1) encontram-se
em areas com morfologia convexa, que potencia a escorréncia, arrastando os
materiais, levando a perda de solo (erosdo) e ao retardamento da pedogénese,
originando solos esqueléticos, pouco férteis. A restante drea apresenta um
coeficiente de erosdo reduzida, devido aos socalcos que criam areas planas, que
reduzem deste modo o declive real (Figura 24) e, consequentemente, a
suscetibilidade a erosdo. Assim, mesmo nas outras areas com morfologia convexa a

existéncia de socalcos leva a diminui¢do clara da erosdo do solo. No fundo do vale
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para além de ndo haver erosdo, existe ainda a deposicao e acumulacao do material

gue foi erodido a montante.

A Direcdo Regional de Agricultura de Entre-Douro e Minho (1995) definiu o risco de
erosdao do solo em termos qualitativos, com base no coeficiente de erosao (eq. 1),
apontando para as limitacdes e as praticas de defesa relacionadas com o grau de
risco (Tabela 4). No ambito desta dissertacdo, entendeu-se que o “risco de erosdo”
corresponde, na realidade, ao conceito de suscetibilidade a erosdo, neste caso a

erosdo hidrica do solo, pelo que na analise que se segue adota-se esta terminologia.

Na nossa area de estudo, a maior parte dos solos (Figura24) tém uma suscetibilidade
a erosao hidrica nula ou muito reduzida, pelo que nao é necessario adotar praticas de
defesa, ou no caso de ser necessario essas medidas ja foram adotadas,
designadamente os socalcos. No caso das manchas dos regossolos Umbricos (Ru5.1) a
suscetibilidade a erosdo hidrica é moderada, ndo tendo estas areas atualmente
aptiddo para a agricultura (Figura 25). Contudo, em alguns casos podem ser
agricultadas com especiais cuidados de defesa, como a organizacdao das culturas
segundo as curvas de nivel, terraceamento, ou para exploracdo florestal ou silvo-

pastoricia.
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Figura 24 — Suscetibilidade a erosao hidrica dos solos da area urbana de Guimaraes

Ao comparar a suscetibilidade a erosdao hidrica (Figura 24) com a suscetibilidade
geomorfoldgica das vertentes (Figura 11) verificamos ndao ha uma sobreposi¢do total
das areas suscetiveis aos dois fendmenos. Embora as areas com maior suscetibilidade
a erosao hidrica apresentam também uma suscetibilidade geomorfoldgica elevada, as
areas com suscetibilidade geomorfoldgica “forte a muito forte” ou “média”
estendem-se para além das manchas de regossolos Umbricos (Ru5.1), como se
observa na Figura 11. Por outro lado, verifica-se que algumas das areas com
suscetibilidade a erosdao hidrica reduzida apresentam uma suscetibilidade
geomorfoldgica “forte a muito forte” ou “média”. Esta situacdo ocorre porque a
classificacdo das areas foi efetuada com base em cdlculos diferentes de declive, ou
seja, enquanto a suscetibilidade geomorfoldgica das vertentes foi calculada através
do declive da superficie topografica, o risco de erosao foi calculado através do declive
real, resultante da existéncia dos socalcos. Assim, os socalcos contribuem para uma
clara diminuicdo do declive da superficie de 5-6 a 12-15% e de 12-15 a 25-30% para
um declive real inferior a 5-6%, o que reduz significativamente a suscetibilidade a
erosdo hidrica e aos movimentos de vertente (se assegurada a manutencdo dos

socalcos).

Os obstaculos fisicos (0), na Tabela 4, correspondem a presenca de obstaculos que

impedem ou dificultam a circulagdo de mdaquinas e de gado, limitando a dimensao

77



das parcelas cultivadas. De entre os obstaculos consideram-se os afloramentos
rochosos (01), sendo que na nossa area de estudo ndo encontramos a presenca
destes afloramentos ou estes ocupam no maximo até 25% da area da mancha do
solo. Na realidade é possivel observar afloramentos rochosos, particularmente no
topo das vertentes e nos interflavios, destacando-se o interflivio da Penha (Figura

25), onde surgem os regossolos Umbricos (Ru5.1).

Figura 25 — Afloramentos rochosos no interflavio da Penha

A pedregosidade (02) corresponde a presenca de uma elevada percentagem de
materiais grosseiros (pedras e cascalho) no solo superficial e subsuperficial, até aos
50cm de profundidade. Na nossa area de estudo, os solos apresentam menos de 50%
de materiais grosseiros (Tabela 4), pelo que este fator ndo é considerado uma

limitagdo ao uso do solo.

A presenca de terragos ou socalcos (03) sdo considerados uma limitagcdo ao uso do
solo, uma vez que, como vimos anteriormente, com aumento do declive estes
ocupam maior percentagem da mancha dos solos e sdo mais reduzidos, diminuindo
significativamente a dimensdo das parcelas. Isto sucede na nossa area de estudo
relativamente aos antrossolos cumulicos districos, em particular os Tc8.1 (Tabela 4).
N3o obstante a esta limitagdo, a existéncia de socalcos é imprescindivel para a

estabilidade do solo e das vertentes, tal como se referiu anteriormente, uma vez que
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o material ndo é removido do local de origem, permitindo a continuidade dos
processos de pedogénese e a formacdo de solos mais férteis para a agricultura. Caso
se verifique, tal como também ja se notou atrds, o abandono ou falta manutengao
destas estruturas, que criam areas planas favoraveis a infiltracdo, podera ocorrer a
rapida saturacao dos solos, promovendo a instabilidade das vertentes, uma vez que
se altera a relagdo entre as forcas tangenciais e as forcas de atrito. Assim, a
manutencdo dos socalcos na nossa area de estudo é fundamental quer do ponto de
vista da agricultura (aumento da fertilidade do solo), quer do ponto de vista da
suscetibilidade a erosdo hidrica e movimentos de vertente. De igual forma, a
limitacdo ao uso do solo imposta pelo declive ou inclinagdo do terreno (04) é
estabelecida em funcdo da dificuldade que este cria a circulagdo de maquinas e de
gado. Como o declive real é reduzido na area de estudo (inferior a 5-6%), devido a
existéncia dos socalcos, este fator ndo é considerado uma limitacdo. A excegdo
ocorre nos regossolos Umbricos (Ru5.1.) onde o declive é elevado (12-15 a 25-30%),

devido a auséncia de socalcos (Tabela 4).

A classificagdao da aptiddo do solo para os usos agricolas e florestais foi definida, pela
Direcdo Regional de Agricultura de Entre-Douro e Minho (1995), através da analise
das caracteristicas e limitagdes do solo, e dos requisitos minimos dos tipos de uso
considerados. Na Tabela 5 apresenta-se a classificacdo a aptiddo agricola e florestal

na area de estudo.
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Tabela 5 — Aptiddo dos solos da area urbana de Guimaraes para uso agricola (A) e

florestal (F)

“CARTA DE APTIDAO DA TERRA”
TIPO DE 50LO Aptidao e Limitagdes Aptiddo Conjunta
Uso Agricola Uso Florestal
Tc8.1 S3.0 S2.0 A3; F2
Tcll.1 S2.0 S1 A2; F1
Ru5.1 N.e S2.heo AO; F2
Rd2.1 S1 S1 Al;F1

(Fonte: Adaptado de Diregao Regional de Agricultura de Entre-Douro e Minho, 1995)

A Diregdo Regional de Agricultura de Entre-Douro e Minho (1995) definiu quatro classes de aptiddo
do solo: S1 - aptid&o elevada; S2 — aptiddo moderada; S3 — aptiddo marginal; N — aptid3o nula;

limitagOes: t — regime da temperatura; r — condigdes de enraizamento; f — fertilidade; d — drenagem;

h — disponibilidade hidrica no solo; e — risco de erosao; o — obstaculos fisicos;

Al - aptiddo agricola elevada; A2 — aptiddo agricola moderada; A3 — aptiddo agricola marginal; A0 — aptiddo
agricola nula

F1 — aptiddo florestal elevada; F2 — aptiddo florestal moderada; F3 — aptiddo florestal marginal; FO — aptiddo
florestal nula

Os regossolos districos (Rd2.1) ndo apresentam limitacdes de uso (Figura 26), pelo
que a sua aptiddo agricola e florestal é elevada (A1;F1), no entanto estes solos
apenas correspondem a 7% do total da area em estudo. Os antrossolos cumdulicos
districos - Tc11.1, que ocupam 12% da drea de estudo, em areas com declive inferior
a 15%, tém uma aptiddo agricola moderada (A2), sendo a principal limitacdo a
presenca de obstaculos fisicos, designadamente os socalcos que limitam a dimensao
das parcelas. Contudo, sem os socalcos estes solos teriam uma aptidao agricola mais
limitada, uma vez que apresentariam um declive ligeiramente acentuado (5-6 a 12-
15%). Em termos florestais estes solos tém uma aptiddo elevada (F1) sem limitacGes
de uso. Os antrossolos cumulicos districos - Tc8.1, que representam a maior mancha
de solos, com 39%, encontram-se em areas com declive superior a 15%, e
apresentam as mesmas limitagGes do que os solos anteriores (os Tc11.1) porém num
grau mais elevado. Assim, para além de condicionar o uso agricola condiciona
também o uso florestal (Figura 26), pelo que estes solos tém uma aptiddo marginal
para a agricultura e moderada para o uso florestal (A3; F2). Os regossolos Umbricos

(Ru5.1), que representam 20% do total da area de estudo, ndo tém aptiddo para a
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agricultura (AO) e para o uso florestal a sua aptiddo é moderada (F2). Este solo ndo é
compativel com um uso agricola devido as limitagdes decorrentes do acentuado risco
de erosdo hidrica. Para uso florestal além do risco de erosao, encontramos também a
presenca de obstaculos, designadamente o acentuado declive, e o défice hidrico que
é elevado durante dois meses (julho e agosto), ou elevado num més (agosto) e médio

durante dois (julho e setembro).
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Figura 26 — Aptidao e limitacdes dos solos da drea urbana de Guimardes para o uso

agricola e florestal

2.3. Caracterizacdo das Func¢des Ecoldgicas dos Solos

A analise efetuada sobre a dinamica pedolégica na area urbana de Guimaraes
permitiu-nos compreender qual a funcdo ou fungdes ecoldgicas que cada tipo de solo

desempenha, designadamente a infiltracdo das dguas em areas de convergéncia, a
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regulacdo da escorréncia e da erosdo hidrica, a recarga dos aquiferos nao freaticos

e/ou capacidade produtiva (Figura 27).
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(Fonte dos dados: DRAPN e CMG)

Fungdes Ecoldgicas do Solo: 1 —infiltracdo das aguas em areas de convergéncia; 2 — regulagdo da escorréncia e da
erosdo; 3 —recarga dos aquiferos nao fredticos; 4 — capacidade produtiva

Figura 27 — Funcdes ecoldgicas desempenhadas pelos solos da area urbana de

Guimaraes

Para a avaliacdo do grau de importancia das funcdes ecoldgicas associadas a cada

tipo de solo elabordmos uma matriz, apresentada de seguida (Tabela 6).
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Tabela 6 — Fung¢des ecoldgicas desempenhadas pelos solos da drea urbana de

Guimaraes
FUNCOES ECOLOGICAS DO SOLO
Infiltracdo das Recarga dos
) ¢ . Regulagao da ,g Capacidade
SOLO Aguas em Areas o Aquiferos )
.. Escorréncia e . Produtiva
de Convergéncia . Nao
da Erosdo (2) . (4)
(1) Freaticos (3)
Regossolos
o +4t () () +t
Districos (Rd2.1)
R I
egossolos 0) N it 0)

Umbricos (Ru5.1)

Antrossolos

Cumulicos (-) ++ (-) =

Districos (Tc11.1)

Antrossolos

Cumdlicos (-) | (-) |
Districos (Tc8.1)

Area Urbana ++ & (-) (-)

+++ - desempenho muito importante da fungao; ++ - desempenho importante da funcao;

+ - desempenho pouco importante da funcdo; (-) — ndo desempenha a funcdo ou é muito pouco
significativa; —- desempenho da fun¢do condicionado pela impermeabiliza¢cdo do solo;

I - desempenho da funcdo dependente da existéncia/manutencio dos socalcos.

Na area urbana de Guimardes a mancha de solo com maior importancia para a
infiltracdo das aguas nas areas de convergéncia sdo aqueles que se localizam no
fundo do vale, designadamente os regossolos districos (Rd2.1). Contudo, a area de
fundo do vale estende-se para além desta mancha de solos, designadamente para a
area urbana de Guimardes e de Pevidém. Estas areas apesar de terem perdido
grande parte das suas caracteristicas naturais, devido urbanizacdo, mantém esta
funcdo ecoldgica resultante da sua posicao topografica. Estas continuam a ser areas
de infiltracdo das aguas que para ai convergem, no entanto, devido a
impermeabilizacdo do terreno esta fungdo encontra-se muito comprometida. Nestes
solos é fundamental a adocdo de medidas de reducdo da impermeabilizacdo, que
salvaguardem o cumprimento desta funcdo, prevenindo deste modo a ocorréncia de

cheias.
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Nas areas de vertente dominam os processos de escorréncia, que arrastam consigo
particulas do solo, levando a erosao deste. A erosdo depende de varios fatores, entre
os quais o declive da vertente, as caracteristicas do solo, o revestimento do solos e as
caracteristicas da prépria escorréncia. A erosdo dos solos, enquanto processo natural
(erosdo geoldgica), que se processa lentamente, permite que os solos erodidos na
parte superior da vertente e se acumulem na parte inferior, junto ao sopé, onde o
declive é muito reduzido e a escorréncia perde a capacidade de transportar os
materiais. Este processo natural é muito importante uma vez que vai permitir a
formacdo de solos muito férteis na base das vertentes e no fundo de vale, contudo, a
desregulacdo deste processo, provocado por praticas incorretas de utilizacdo do solo,
resulta numa erosdo acentuada do solo, levando a diminuicdo da capacidade de
produgdo destes. Por tudo isto, é fundamental manter esta regulagao da escorréncia
com a erosao, tendo os socalcos um papel muito importante no cumprimento desta
fungdo, visto que permite o controlo da erosdo acentuada em areas declivosas como
a nossa area de estudo, designadamente nas vertentes com antrossolos cumulicos
districos, os Tcll.1 e os Tc8.1. A importancia da existéncia e manutengdo dos
socalcos é maior nos Tc8.1 do que nos Tcll.1, porque estes solos apresentam um
declive da superficie topografica mais acentuado, logo sem estes socalcos a erosdo
seria mais acentuada, levando a uma clara desregulagdo desta fungdao. A manutengao
dos socalcos nestas manchas de solo é, deste modo, fundamental para o
desempenho desta funcdo. Nos regossolos Umbricos (Ru5.1) a regulacdo da
escorréncia e da erosdo, ao contrario dos solos anteriores, nao é feita pelos socalcos
mas pela vegetacdao. O desempenho desta fungdo nestes solos € menor do que nos
solos anteriores, porque a vegetacdo tem menor capacidade de travar a erosdo do
gue os socalcos. Assim, nestes solos ainda se verifica uma erosao acentuada, sendo
portanto importante a manutengao a vegetacdo existente e sempre que possivel a
adocdo de outras medidas de combate a erosdao. Nas dareas urbanas é também
fundamental regular a escorréncia, nomeadamente, através da adocdo de medidas
gue promovam a infiltracdo das aguas de escorréncia, evitando deste modo que

estas aguas de se acumulam nas areas mais deprimidas, onde provocam cheias.
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A recarga dos aquiferos nao fredticos ocorre nas areas de interflivio, que na area
urbana de Guimardes sdo ocupadas pelos regossolos Umbricos (Ru5.1), destacando-
se o interflivio da Penha, no setor Este desta drea. Nestas dreas para além de ser
importante assegurar a recarga dos aquiferos é também importante impedir a
contaminacdo dos aquiferos, assegurando a qualidade das aguas subterraneas. A
degradacdo destas areas produz alteracdes profundas no equilibrio ecoldgico,

particularmente ao nivel do ciclo hidrolégico.

Para além destas funcdes os solos apresentam ainda uma outra que é a capacidade
produtiva. Os solos com maior capacidade produtiva sdo os regossolos districos
(Rd2.1), que se localizam no fundo de vale, onde ocorre a acumulagdo dos materiais
erodidos a montante formando as aluvides, que apresentam uma aptidao agricola
elevada. Para além destes solos, também os antrossolos cumulicos districos - os
Tcl11.1, apresentam aptiddao agricola, embora esta seja apenas moderada. A
formacado destes solos em dreas de vertente s foi possivel devido a existéncia dos
socalcos, que travaram a erosdo e permitiram o desenvolvimento dos processos de
pedogénese, e deste modo a formacado de solos espessos e férteis para a agricultura,
designados por antrossolos. A existéncia de socalcos nos Tc8.1 permitiu também o
desenvolvimento destes solos, porém estes apresentem menor aptidao, podendo ser

destinado ao uso florestal, embora pontualmente suportem o uso agricola.
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3. Dinamica Hidroldgica

A area urbana de Guimardes insere-se na bacia hidrografica do rio Selho, mais
precisamente no setor jusante desta bacia (Figura 28). O rio Selho é dos afluentes da
margem esquerda do rio Ave, e a sua bacia hidrografica tem no total 67,652 km? de
area, dos quais 31% pertencem a margem direita (21, 044 km?) e 69% 3 margem
esquerda (46, 608 m?), segundo Correia (2004). O rio Selho tem as suas cabeceiras no
concelho de Fafe, na Serra de Santa Marinha, a cerca de 580 m de altitude (Correia,
2004), confluindo com o rio Ave na cota dos 88,3 m na freguesia vimaranense de
Gondar, apds percorrer uma distancia de 13, 675 km (Chaves, 2001). A maior parte
da bacia do rio localiza-se no concelho de Guimaraes, com 97, 79% da sua area (66,
156 km?), e apenas cerca de 2, 21% (1, 496 km?) se localizam no concelho de Fafe,
onde o rio tem as suas cabeceiras. Esta situacdao verifica-se, também, no
cumprimento dos cursos de agua da bacia hidrografica, sendo que dos 235,733 km
dos cursos de agua desta bacia 230, 293 km localizam-se no concelho de Guimardes e

apenas 5, 440 km no concelho de Fafe.
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(Fonte dos dados: Correia, 2004 e CMG)

Figura 28 — Bacia hidrografica do rio Selho e rede hidrografica da area urbana de

Guimaraes

A bacia hidrografica do rio Selho apresenta uma orientagao, grosso modo, nordeste —
sudoeste (Figura 28). O limite Oriental desta bacia é formado por topos ou zonas de
interfluvio elevadas e irregulares, como é o caso da Penha; no limite Ocidental
verifica-se uma descida progressiva, em degraus, até ao rio Ave (Chaves, 2001). Os
principais afluentes do rio Selho sdo a ribeira de Atdes e a ribeira de Costa/Couros,
localizados na sua margem esquerda. A ribeira de Couros, ao contrario da ribeira de
Atdes, encontra-se na nossa area de estudo. Na margem direita os afluentes do rio

Selho sdo, essencialmente, de pequena dimensao (Correia, 2004).

O clima da bacia hidrografica do rio Selho é chuvoso e moderadamente quente, com
chuvas preponderantes no inverno. Nesta area ainda se faz sentir a influéncia
maritima, apesar de esta ja se localizar numa area de transi¢gdo para os climas com
influéncia continental. O relevo da bacia, mais elevado a este do que a oeste, faz com
as massas de ar humidas vindas do oceano se comportem como as que encontram as
massas montanhosas formadas pelas montanhas do interior, embora numa escala

reduzida. Assim, as massas de ar humidas ao encontrarem altitudes mais elevadas,
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no setor Este da bacia, sdo obrigadas a subir para as transpor, o que leva ao
arrefecimento do ar e a precipitacdo. Esta situacdo influencia o regime do rio Selho,
uma vez que as cabeceiras se encontram na dire¢do dos ventos dominantes, mas
antes das principais barreiras montanhosas, pelo que registam grandes quantidades

de precipitacdo, resultado das chuvas orograficas.

O periodo mais pluvioso na bacia hidrografica do rio Selho tende a ocorrer entre
outubro e margo. No inicio do periodo de maior pluviosidade, a precipitagdo tem
pouca influéncia no regime do rio, uma vez que os solos ainda se encontram
ressequidos e absorvem grande parte da precipitacdo, no entanto, com as repetidas
precipitacdes os solos atingem o seu ponto de saturagao, e impedindo a dgua de se

infiltrar, levando a uma maior escorréncia, e consequentemente a um maior caudal.

As formacGes geoldgicas presentes numa bacia hidrografica determinam o seu
comportamento hidrico, uma vez que condicionam uma maior ou menor porosidade,
e deste modo a infiltracdo, a circulacdo e o armazenamento da agua em aquiferos, e
por consequéncia a quantidade de escoamento superficial. Como refere Lourenco
(1984 apud Correia, 2004) a natureza geoldgica dos terrenos ajuda-nos a estudar a
permeabilidade das rochas, podendo a partir desse conhecimento, estimar as taxas
de infiltracdo, por tipos de rocha. Com rochas muito permeaveis as taxas de
infiltracdo sdo elevadas, diminuindo, por isso, o escoamento superficial e, em
consequéncia, a possibilidade de ocorréncia de cheias. Assim, nas areas de xistos e
grauvaques a permeabilidade é muito reduzida; nos granitos, dioritos e quartzitos a
permeabilidade é, também, reduzida; e nas aluvides a permeabilidade varia de

acordo com a texturas dos depdsitos.

A bacia hidrografica do rio Selho revela-se mondtona no que se refere a
permeabilidade, o que se deve ao facto da bacia ser composta, essencialmente, por
granitdides tardi-hercinicos, encontrando-se, também, alguns depdsitos fluviais — as
aluvides. Segundo Lourenco (1989, apud Chaves, 2001) as formacOes de natureza
eruptiva ou cristalina, como as rochas graniticas, constituem aquiferos de baixa
produtividade por ndo possuirem permeabilidade intrinseca, pelo que apresentam

pouca propensdo para a acumulacdo de agua subterranea. Estas rochas apresentam

88



uma permeabilidade reduzida, pelo que tém baixas taxas de infiltragao, e logo
elevadas taxas de escorréncia. As aluvides sdao consideradas rochas com uma
permeabilidade varidvel a reduzida, dependendo da fragao argilosa e arenosa do
depdsito. Se predominar a componente argilosa a agua ndo se pode infiltrar, logo ndo
circula no substrato, diminuindo o valor do escoamento subterraneo. Contudo, na
analise da permeabilidade da bacia hidrografica do rio Selho para além das rochas
predominantes, os granitdides que tém uma permeabilidade reduzida, é fundamental
ter em consideracao as formacgodes superficiais que resultam da alteracdo dos granitos
(os mantos de alteracdo). A existéncia ou ndo de mantos de alteracdo condiciona as
taxas de infiltracdo, e deste modo a escorréncia superficial. Nesta drea a existéncia
de granitos porfirdides, biotiticos, de grdo grosseiro, com um elevado grau de
alteragdao faz com que encontremos mantos de alteragao relativamente espessos,

gue apresentam uma elevada permeabilidade.

O rio Selho, de um modo geral, apresenta margens com sedimentos, sem vegetacao
aquatica e com pouca vegetacdo ripicola (e quando existe a maioria é infestante). Em
termos de animais a ocupagao também é muito reduzida, devido a poluicao

(efluentes domésticos e industriais), destacando-se a presenca de ras (Correia, 2004).

3.1. Caracterizacdo da Suscetibilidade a Ocorréncia de Cheias na Bacia

Hidrografica do Rio Selho

As cheias resultam da ocorréncia de um valor de caudal muito elevado num curso de
agua, resultante da ocorréncia de precipitagdo intensa, quando a cheia provoca o
transbordamento do leito normal da-se a inundag¢do nos terrenos marginais
(Madeira, 2005). O principal fator que determina a ocorréncia de uma cheia é a
precipitacdo, designadamente a existéncia de uma precipitacdo intensa e/ou
continuada num determinado espaco. As cheias resultam, assim, de condi¢Ges
meteoroldgicas extremas, sendo que, a medida que o inverno se vai prolongando
existe uma maior probabilidade para a ocorréncia de cheias, uma vez que o solo vai
ficando saturado, logo retém menos agua e existe maior escorréncia para os cursos

de agua. Assim, a existéncia de cheias no outono é pouco provavel uma vez que os
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solos absorvem grande parte da precipitagdo (Correia, 2004). Para a analise da
ocorréncia de cheias €, no entanto, necessario ter em conta outros fatores, como a
geologia, as caracteristicas da bacia e do curso de agua e o uso do solo na bacia

hidrografica (Correia, 2004).

3.1.1. Geologia

As caracteristicas geoldgicas influenciam a ocorréncia de cheias, uma vez que a
permeabilidade das rochas condiciona uma maior ou menor infiltragao, e logo a
escorréncia e o caudal existentes. A bacia hidrografica do rio Selho como assenta em
rocha granitica apresenta, em teoria pouca permeabilidade, logo pouca infiltragao o
gue se traduz numa maior escorréncia superficial, o que leva a um aumento rapido
dos caudais, aguando de precipitacdes intensas. Contudo, devido a grande alteracao
dos granitos, que originam espessos mantos de alteracdo, existe uma grande
permeabilidade, logo grande parte da precipitacdo infiltra-se, levando a uma reducgao
das dguas que chegam ao curso de dgua, e contribuindo para a recarga dos aquiferos

subterraneos.

3.1.2. Caracteristicas da Bacia e do Curso de Agua

O perfil longitudinal de um rio permite-nos perceber quais as areas onde existe uma
maior probabilidade de ocorréncia de cheias, uma vez que um rio com uma
inclinacdo longitudinal média-elevada tem menores probabilidades de ocorréncia de
cheia, dado que o escoamento das aguas €& mais rapido, nao permitindo a
concentracdo destas. Ocorrendo o inverso em rios com uma inclinagao longitudinal
média-baixa, onde o escoamento é mais lento, mantendo-se as aguas por mais
tempo. Neste caso pode, ainda, existir a acumulacdo de materiais erodidos a
montante, que obstruem o leito do rio e aumentam a probabilidade de ocorréncia de

cheias (Martins, 2006).

O rio Selho, com cerca de 20 km, tem as suas cabeceiras a 580 m de altitude e
desagua no rio Ave a 83 m de altitude, o que se traduz num declive médio reduzido,
de cerca de 2,4%. Este fator faz com que o rio tenha uma forte suscetibilidade para a

ocorréncia de cheias, uma vez que a fraca inclinacdo longitudinal se traduz num

90



escoamento lento e na concentracdo dos caudais. Todavia, este valor corresponde
apenas a inclinagdo longitudinal média do Selho, é importante ter em consideragao
gue este rio apresenta diferentes graus de inclinagcdo longitudinal (Figura 29). A
montante o declive é acentuado, e grosso modo, a partir dos 4 km a inclinacao do
perfil longitudinal comeca a diminuir. O setor mais jusante do rio Selho apresenta um
declive reduzido, com grande assoreamento, pelo que o escoamento é mais lento,

potenciando deste modo a ocorréncia de cheias.
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5 10 15 20 Kilometros

(Fonte: Adaptado de Correia, 2004)

Figura 29 — Perfil longitudinal do rio Selho

A avaliagao da probabilidade de ocorréncia de cheias de numa determinada bacia
hidrografica pode ser efetuada com recurso ao cédlculo de alguns indices acerca da
geometria e morfometria da bacia. O indice de Gravelius'™® ou coeficiente de
compacidade compara a forma da bacia a um circulo, e traduz a relagao entre o
perimetro da bacia e um circulo de igual area. Este é um indice adimensional, uma

vez que muda com a forma da bacia, independentemente do seu tamanho, variando

10 ¢, . . . .
Indice de Gravelius calculado através da formula:

Em que, KC = coeficiente de compacidade; P = perimetro da bacia; e A = drea da bacia em km?

91



entre a unidade para bacias perfeitamente circulares e de maxima compacidade,
afastando-se desta com o aumento da irregularidade. A bacia hidrografica do rio
Selho ndo é circular, uma vez que o indice compacidade desta bacia se afasta da

unidade, apresentando valores de 1,92 (Tabela 7)

Tabela 7 — indice de Gravelius e relagdo entre o comprimento e 4rea da bacia

hidrografica do rio Selho

, Perimetro da . . N
Area Bacia Indice de Gravelius Rela¢do entre o
(Km?) (km) ou de Compacidade comprimento e area
66,9013 56 1,92 2,2

(Fonte: Adaptado de Chaves, 2001)

A bacia do rio Selho é estreita e alongada, como demonstra o indice de relagao entre
o cumprimento e a area da bacia®®, que é de 2,2 (Tabela 7). Assim, quando este indice
é igual a 1, a forma da bacia assemelha-se a um quadrado; quando inferior a 1, a
bacia é alargada; e quando superior a 1 a bacia é alongada, como ocorre na nossa
area de estudo. Esta situacdo traduz-se numa baixa probabilidade de ocorréncia de
cheias e inundagdes, uma vez que durante a ocorréncia de precipitagdes mais
intensas existe uma maior probabilidade de esta ndo cobrir a totalidade da bacia
hidrografica. Por outro lado, o facto de os seus afluentes atingirem o curso principal
em varios pontos leva a que a agua ndo se concentre apenas num Unico local, como

ocorre nas bacias de caracteristicas circulares.

A bacia hidrografica do rio Selho, no que se refere ao indice de assimetria, é pouco
simétrica (Tabela 8). Esta situagdo, por si s6, contribui para uma menor probabilidade
de ocorréncia de cheias, uma vez que existe uma maior probabilidade de ocorréncia

de cheias quando as margens sao simétricas, dado que a precipitagao e a confluéncia

1 ~ . . ) . .
Relagcdo de comprimento e drea da bacia calculado através da formula:

Em que, IC, - indice de comprimento e area da bacia; L = comprimento da bacia em km; e A = drea da bacia em Km?
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das dguas de escorréncia para o curso de dgua principal faz-se em tempos e volumes

homogéneos (Chaves, 2001).

Tabela 8 — indice de assimetria na bacia hidrografica do rio Selho

AREA (Km?)
Vertente Mais Vertentes Menos Indice de Assimetria
Total Extensa Extensa (a/b)
(a) (b)
66,9013 47,7313 19,17 2,49

(Fonte: Adaptado de Chaves, 2001)

O tempo de concentracao das élguas12 permite-nos analisar a variacdo e a circulacao
do caudal, sendo importante para a previsdo de cheias, quanto menor for o tempo de
concentracdo das dguas, mais rdpida é a confluéncia das dguas no curso principal, e
maior altura atingem os caudais (Chaves, 2001). O rio Selho apresenta tempos de
resposta rapidos (Tabela 9), sendo de cerca de 6 horas na confluéncia do rio Selho
com o Ave. Segundo Chaves (2001), estes resultados sdo tipicos de bacias de
pequena dimensdo, como a do Selho, que sdo sensiveis a ocorréncia de precipitacoes

intensas.

Tabela 9 — Tempo de concentracdo das dguas na bacia hidrografica do rio Selho

. Tempo de
; Cumprimento do Curso de L .
Area p L. Altura Média Concentragao das
2 Agua Principal ;
(km?) (m) Agua
(km)
(horas)
66,9013 21,875 192 6

12 ~ . 7 .
Tempo de concentragdo das aguas calculado através da féormula:

4A+1,5L
Te= ———
0,8 VH?1

~ . . 2 . . . L ~
Em que, Tc = tempo de concentragdo; A = drea da bacia em km®; L = comprimento do rio, em km, desde a origem até a sec¢do
considerada; e H = altura média da bacia, em metros na sec¢do considerada, ou seja, a diferenga entre a altitude média menos a

cota do rio nessa secgdo
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(Fonte: Adaptado de Chaves, 2001)

O rio Selho tem uma relagao de bifurcagao baixa, esta relagdo demonstra que a

estrutura geolégica ndo tem influéncia sobre o padrao dominante da drenagem,

encontrando-se os valores entre o intervalo de 3,0 — 5,0 (Tabela 10).

Tabela 10 — Relagdo de bifurcacdo na bacia hidrografica do rio Selho

Ordem do Numero de Relacdo de
Canal canais Bifurcagao
1 291
5
2 58
4,5
3 13
4,3
4 3
3
5 1

(Fonte: Adaptado de Chaves, 2001)

A densidade de drenagem13 relaciona o comprimento total dos cursos de agua da

bacia com a sua drea, e demonstra o comprimento dos canais existentes por unidade

de superficie (Lourenco, 1989 apud Chaves, 2001), indicando a eficiéncia da

escorréncia superficial. A bacia hidrografica do Selho apresenta uma densidade de

drenagem baixa, de 4,35 km/km? (Tabela 11), o que se traduz em menores

probabilidades de ocorréncia de cheias e inundagées. O rio apresenta, em geral, uma

textura grosseira, ou seja, existe um grande espagamento entre os cursos de agua.

A densidade hidrogré1fica14 faz a relacdo entre o total de canais de ordem 1 com a

unidade de superficie, traduzida em km?, ou seja, este indice permite-nos saber qual

13 . . .
Densidade de drenagem calculada através da formula:

Dd—L
A

Em que, Dd = densidade de drenagem; L = comprimento dos segmentos em km; e A = drea da bacia em km?

' Densidade hidrografica calculada através da formula:
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o numero de canais de ordem 1 existentes por unidade de superficie. O rio Selho
apresenta uma densidade hidrografica baixa, grosso modo, 4 canais por km? (Tabela
11). A existéncia de uma densidade hidrografica baixa indica a presenca de substratos
rochosos impermedaveis ou de permeabilidade reduzida em vertentes com um declive
acentuado, onde a escorréncia pouco densa rapidamente se organiza, passando de
uma situacdo laminar a concentrada (Chaves, 2001). A fraca existéncia de canais de

primeira ordem esta na base de importantes coeficientes de torrencialidade.

O indice de torrencialidade® obtém-se através da multiplicacio da densidade
hidrografica com a densidade de drenagem, sendo que o rio Selho apresenta indicios
de forte torrencialialidade (Tabela 12), o que vai de encontro aos baixos indices de

densidades de drenagem e hidrograficos.

Tabela 11 — indices de drenagem na bacia hidrogréfica do rio Selho

Area Densidade de Drenagem Densidade Hidrografica Coeficiente de
(km?) (km/km?) (km?) Torrencialidade
66,9013 3,30 4,35 14,36

(Fonte: Adaptado de Chaves, 2001)

3.1.3. Uso do Solo

A existéncia de diferentes usos do solo numa bacia hidrografica determina diferentes
indices de infiltracdo e de escorréncia. Segundo Marsh (1998 apud Chaves, 2001) a
capacidade de infiltracdo e a permeabilidade dos solos diminui das areas florestais
para area urbanas, passando pelos usos intermédios, como o agricola e o residencial,

aumentando em sentido oposto a escorréncia superficial.

Dh_m
T A

Em que, Dh = densidade hidrografica; N1 = frequéncia de nimero de canais de ordem 1; e A = 4rea da bacia em km?
" Indice de torrencialidade calculado através da férmula:
Ct =Dh +Dd

Em que, Ct = Coeficiente de torrencialidade; Dh = densidade hidrogréfica; e Dd = densidade de drenagem

95




A existéncia de vegetacdo nas margens dos rios favorece a infiltragdo das aguas e
diminui a velocidade do escoamento, contribuindo para a reducdo da probabilidade
de ocorréncia de cheias. Nas dreas sem vegetagao existe uma maior facilidade de
escoamento, devido a falta de obstaculos, pelo que as dguas de escorréncia atingem
velocidades mais elevadas e potenciam uma maior erosdao. O material erodido a
montante acaba por se acumular nos cursos de agua, contribuindo também para a

ocorréncia de cheias.

As areas que apresentam uma grande impermeabilizacdo do solo tém baixas taxas de
infiltracdo, logo maior escorréncia, e por consequéncia, maiores caudais. Para além
de todos estes fatores existem outros que sdo determinantes para a ocorréncia de
cheias, designadamente as intervencdes humanas, como a construcdo de diques,

barragens ou muros de protecdo.

3.1.4. Areas Susceptiveis a Ocorréncia de Cheias

Na bacia hidrografica do rio Selho é na parte jusante (ja nossa area de estudo) que se
verificam as condigdes mais favoraveis para a ocorréncia de cheias, devido a
conjugacdo das caracteristicas fisicas da bacia com precipitacdes intensas e/ou
prolongadas (Correia, 2004). Ao nivel das caracteristicas fisicas destaca-se, como
acontece na globalidade da bacia, uma rede de drenagem pouco organizada e
hierarquizada, baixas densidades de drenagem e hidrograficas, e por consequéncia
uma elevada torrencialidade. Os declives sdo moderados a reduzidos, sendo os canais
fluviais estreitos com fraca capacidade de vazdo e o perfil longitudinal tem uma
inclinacdo suave. O substrato rochoso, granitos bastante alterados, tém uma
permeabilidade elevada e um uso de solo, agricola ou florestal, com excecdo da parte

central onde de localiza o nucleo urbano de Guimaraes (Chaves, 2001).

Os fatores fisicos, segundo Chaves (2001), por um lado favorecem a capacidade de
infiltracdo, o que reduz quer o volume e a velocidade de escorréncia, quer o
escoamento ja no canal fluvial. Esta situacdo leva a que as cheias ndo assumam
grandes proporcdes mas estas prolongam-se no tempo. Por outro lado, os fatores
fisicos favorecem a concentracdo e acumulacdo das 4guas nos setores mais

aplanados e deprimidos. Nesta situagdo destaca-se o setor mais baixo da cidade de
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Guimardes e dai para jusante, designadamente na veiga de Creixomil, até a
confluéncia do rio Selho com o rio Ave. Esta situagao ocorre devido a dificuldade de

escoamento das dguas no setor mais jusante do rio.

3.2. A Singularidade da Bacia Hidrografica da Ribeira de Costa/Couros

A ribeira de Costa/Couros, afluente da margem esquerda do rio Selho, apresenta
singularidades resultantes da sua artificializacdo ao longo de varios séculos, uma vez
gue grande parte do troco desta ribeira se desenvolve dentro do nucleo urbano da
cidade de Guimardes (Figura 30). Assim grande parte do seu percurso ocorre de
forma canalizada, quer com um canal aberto ou fechado, sendo o seu leito

aproveitado para moinhos, fabricas de curtumes, agricultura, tanques publicos e

descarga de efluentes (domésticos e industriais).

Figura 30 — Artificializacdo na Ribeira de Costa/Couros
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3.2.1. Caracteristicas da Bacia

A ribeira de Costa/Couros apresenta uma bacia hidrografica de 11,23 km? (Figura 31),
tendo as suas cabeceiras na Serra da Penha (613 m) e percorre 6,2 km até a

confluéncia com o rio Selho (147 m), apresentando um desnivel de 450 m.
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|:| Perimetro Urbano

— Rede Hidrografica

(Fonte: Camara Municipal de Guimardes, s.d.1 e CMG)

Figura 31 — Bacia hidrografica da ribeira de Costa/Couros

O perfil longitudinal de um rio, como ja referimos anteriormente, permite-nos
perceber quais as areas onde existe uma maior probabilidade de ocorréncia de
cheias, em funcdo da inclinacdo do perfil longitudinal do rio. A ribeira de
Costa/Couros tem nos 2 km iniciais uma inclinacdo longitudinal elevada, pelo que o
escoamento das aguas é rapido (Figura 32). Contudo, a partir destes 2 km o perfil
longitudinal passa a ter uma inclinacdo reduzida (Figura 32), pelo que a agua que
escoou rapidamente a montante acumula-se aqui. Para além disto, no setor onde a
inclinagao longitudinal é mais reduzida é onde existe uma maior impermeabilizagao
do solo, logo maior escorréncia superficial e maior caudal. Assim, no setor central e
jusante da ribeira de Costa/Couros conjuga-se uma inclinagdo reduzida do perfil
longitudinal com uma grande impermeabilizacdo do solo, o que se traduz,

claramente, numa maior probabilidade de ocorréncia de cheias.
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(Fonte: Adaptado de Martins, 2006)

Figura 32 — Perfil longitudinal da ribeira de Costa/Couros

A relacdo de bifurcacdo permite-nos analisar a ordem e a hierarquizacdo da rede
fluvial, e segundo Martins (2006), na bacia da ribeira de Costa/Couros verifica-se que
a estrutura geoldgica ndo tem influéncia no padrdo de drenagem, nos canais de
ordem 1 e 3, apenas nos canais de ordem 2 existe esta influéncia, embora ndo seja

muito significativa.

A bacia hidrografica da ribeira de Costa/Couros apresenta uma relacdo muito
simétrica entre as margens (Martins, 2006), o que por si sO, contribui para a
existéncia de uma maior probabilidade de ocorréncia de cheias, uma vez que a
precipitacdo e a confluéncia das aguas de escorréncia para o curso de agua principal
faz-se em tempos e volumes homogéneos (Chaves, 2001), situacdo que ndo se

verifica quando analisada a totalidade da bacia hidrografica do rio Selho.

O indice de Gravelius'® apresenta um valor de 1,2 (Tabela 13), valor préximo do 1, o
que significa que a bacia da ribeira de Costa/Couros se aproxima da forma de um
circulo, sendo o tempo de concentracdo das dguas muito rapido, situacdes que
propicia a ocorréncia de cheias. Esta situacdo é confirmada pelo indice de

alongamento da bacia’, cujo valor 0,79 (perto de 1) demonstra que esta bacia se

16 1 dem 10.

17 ¢, . . 7 2z
Indice de alongamento da bacia calculado através da férmula:
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aproxima de um circulo (Tabela 12). Assim, tendo em conta os indices quanto a forma
da bacia verificamos que todos apontam para a existéncia de um risco elevado para a

ocorréncia de cheias na bacia hidrografica de Costa/Couros.

Tabela 12 — indice de Gravelius e de alongamento da bacia, para a bacia hidrografica

da ribeira de Costa Couros

indice
Alongamento da
Gravelius
Bacia
1,2 0,79

(Fonte: Adaptado de Martins, 2006)

O indice de drenagemlg, gue permite avaliar a eficiéncia do escoamento fluvial,
demonstra que a bacia em analise tem pouca probabilidade de ocorréncia de cheias,
uma vez que este indice, com um valor de 2,08 km/km2 (Tabela 13), assume um valor
inferior ao do limite da densidade de drenagem baixa que é de 7,5 km/km?% A
densidade hidrogra’1fica19 faz a relacdo entre o total de canais de ordem 1 com a
unidade de superficie, traduzida em km?, ou seja, este indice permite-nos saber qual
o numero de canais de ordem 1 existentes por unidade de superficie, como ja
referimos para a bacia hidrografica do rio Selho. A ribeira de Costa/Couros apresenta
uma densidade hidrografica baixa, grosso modo, 2 canais por km? (Tabela 13), o que
vai de encontro as caracteristicas fisicas da bacia, designadamente a presenca de
substratos rochosos impermeaveis ou de permeabilidade reduzida em vertentes com

um declive acentuado (Martins, 2006). A fraca existéncia de canais de primeira

2\/%
la=—~

Em que, la = indice de alongamento da bacia; A = drea da bacia (km); L = comprimento méaximo da bacia (km)

¥ |dem 13.

¥ |dem 14.
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ordem esta na base de importantes coeficientes de torrencialidade®, com um valor

de 3,02 (Tabela 13).

Tabela 13 — Densidade de drenagem, hidrografica e coeficiente de torrencialidade da

bacia hidrografica da ribeira de Costa/Couros

Densidade de Drenagem Densidade Hidrografica Coeficiente de
(km/km?) (km?) Torrencialidade
2,08 1,985 3,02

(Fonte: Adaptado de Martins, 2006)

3.2.2. As Especificidades da Dinamica Hidrolégica nas Areas Urbanas

No que se refere aos fatores naturais a probabilidade de ocorréncia de cheias na
ribeira de Costa/Couros é elevado, particularmente no setor jusante da bacia (onde
existe uma menor inclinagdo longitudinal). Todavia, na andlise da dinamica
hidrologica em areas predominantemente urbanas, como acontece com a ribeira de
Costa/Couros, deve se ter em consideracdo, para além dos fatores naturais, as
alteracdes efetuadas no meio, designadamente na topografia, através de aterros e
desaterros (alterando o perfil de escoamento) e na permeabilidade dos solos
(aumento da impermeabilizacdo destes). Visto que as alteracGes efetuadas no meio
provocam também uma alteracdo da dindmica hidrolégica, promovendo, claramente,

o0 aumento e a velocidade da escorréncia (Correia, 2004).

Nas areas urbanas, como a nossa area de estudo, como o solo esta impermeabilizado
ndo existe infiltracdo das aguas, pelo que esta escorre a superficie, aproveitando, por
exemplo, as estradas como canais de escoamento. Estas dguas acabam por se
concentrar em canais escoamentos criados artificialmente, que rapidamente saturam
e provocam cheias, em alguns casos promovidos pela falta de limpeza destes. Para
além destes canais artificiais a canalizagdo dos cursos de agua naturais raramente

tem em consideracdo os episddios extremos, pelo que quando estes ocorrem

2% dem 15.
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facilmente existe um transbordo do caudal, que provoca inundagdes muito rapidas

(flash floods).

Os fatores responsaveis pela ocorréncia de cheias em rios que se encontram
fortemente artificializados resultam principalmente da alteragdao do meio, isto é, da
impermeabilizagdo do solo. Esta situagdo é comprovada por Martins (2006), no seu
levantamento de noticias relacionadas com as cheias, na ribeira de Costa/Couros, no
jornal “O Comércio de Guimardes”, para o Século XX e XXI. A andlise deste
levantamento demonstrou que as cheias nesta ribeira tiveram como elemento
desencadeador a precipitacdo intensa, no entanto, as ac¢des antrépicas contribuiram
para a maximizacdo destas cheias, designadamente a artificializacdo do canal, a
impermeabilizacdo dos solos, obras de obstrucdo no curso de dgua (como pontes), e

a falta de limpeza dos cursos de dgua e dos coletores de aguas pluviais.

3.2.3. Areas Susceptiveis a Ocorréncia de Cheias

No Plano Municipal de Emergéncia de Guimaraes (2002) sdo definidas como areas de
cheia e inundacdo na bacia hidrografica da ribeira de Costa/Couros: a Rua das Eiras
(Creixomil); e a Rua da Ramada (S. Sebastido), Largo da Cidade (Oliveira do Castelo) e
a Rua da Caldeiroa (Sdo Sebastido), estando estas areas sujeitas a inundagdes por
motivos diferentes. No primeiro caso, na Rua de Eiras, as inundacdes resultam,
essencialmente, de fatores naturais, como a baixa altitude (145 — 150 m), o declive
reduzido (< 1%, quase em forma de depressdo) e a acumulacdo de sedimentos
(depdsitos aluvionais). Neste caso o escoamento é mais lento, o que provoca um
aumento da altitude média das aguas, e por consequéncia a ocorréncia de cheias. No
caso, das ruas da Ramada, Caldeiroa e Largo da Cidade, a ocorréncia de cheias resulta
da acentuada impermeabilizacdo do solo, que originam elevadas quantidades de
escorréncia superficial, provocando um aumento do caudal, que os canais artificiais

ndo conseguem dar vazao, provocando o rapido transbordo do caudal.

3.2.4. Projeto de Intervencdo na Ribeira de Costa/Couros

A bacia hidrogréfica da ribeira de Costa/Couros quer devido aos fatores naturais quer

antropicos possui uma grande probabilidade de ocorréncia de cheias, aguando de
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episddios de precipitacdes extremos. Estas cheias afetam particularmente as areas
construidas (habitagbes, industria e comércio) causando avultados prejuizos
materiais. Pelo que a ribeira de Costa/Couros tem sido alvo de algumas intervencdes
por parte da Camara Municipal de Guimaraes, no ambito do projeto Campurbis. Este
projeto pretende regularizar o leito e as margens da ribeira, de modo a controlar os
efeitos das cheias, e requalificar e revitalizar esta ribeira, devido ao elevado grau de

poluicdo e contaminagdo (Vieira et al., 2008).

Para a elaboracdo do projeto foram levantados os principais problemas que a ribeira
de Costa/Couros apresenta. Neste estudo a ribeira de Costa/Couros foi dividida em
seis trocos, apresentando-se de seguida (Tabela 14) os principais problemas de cada

trogo (Camara Municipal de Guimaraes, 2008).
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Tabela 14 - Principais problemas detetados na ribeira de Costa/Couros

Troco 1 — Parque da Cidade (Nascente)
s "f" > '

-
== Canal a superficie

1. Excesso de vegetacdo no leito, margens instaveis, falta de limpeza das margens e do leito da
ribeira, depdsito de lixos e restos de vegetacao;

2. Impermeabilizagdo das margens (cimentado) — retencdo da agua mal sucedida,
desmoronamento de pedras e erosdo das margens;

3. Presenca de tubos de captacdo de agua com débito direto apresentando espuma e lixo.

/

== Canal a superficie

== Canal subterraneo

1. Descargas de efluentes domésticos, existem focos de contaminagdo (de habitacdo no Parque
bem como edificios diversos nas suas redondezas, publicos e privados);

2. Margens muito destruidas pela erosdo a jusante;

3. Obras hidrdulicas desajustadas com grande impacte ao nivel de enquadramento paisagistico.

Trogo 3 — Hortas

== Canal a superficie

== Canal subterraneo

1. Emissdo de efluentes domésticos e industriais, tampas de saneamento abertas,
contaminacgao dos solos;

2. Presenca de tubos de descarga que esteticamente se tornam desagraddveis;

3. Assoreamento do leito, auséncia de vegetacdo e algumas margens impermeabilizadas.
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Troco 4 — Zona de Couros
. ‘*o“ » 5

== Canal a superficie

== Canal subterrdneo

1. Em alguns trogos ha acumulagdo de lixos, descargas de efluentes domésticos e industriais;

2. Galeria ripicola inexistente — a impermeabilizagdo das margens potencia cheias urbanas;

3. Caréncia de espagos permeaveis — 0s espacos impermeabilizados impedem a infiltracdo de
agua contribuindo para as cheias urbanas;

4. Patrimoénio bastante degradado.

== Canal a superficie

== Canal subterrdneo

1. Novo Mercado Municipal originou impactes consideraveis no percurso inicial da ribeira e de
toda a envolvente;

2. Alguns trogos com margens instaveis, desmoronamento de pedras e erosdo evidente;

3. Presenca de tubos de saneamento ao longo da ribeira, com visivel degradacao;

4. O assoreamento nas saidas das condutas origina a acumula¢do de lixos e sedimentos nas
margens e do leito da ribeira.

Trogo 6 — Veiga de Creixomil

< g \_,“
> -

== Canal a superficie

== Canal subterrdneo

1. Trocos com acumulacdo de lixos, entulhos e restos de material vegetal provenientes de
podas e operagoes agricolas nos terrenos adjacentes a ribeira;

2. Descargas de efluentes domésticos e industriais;

3. Estrangulamento nas passagens nos tro¢os canalizados e junto as vias.

(Fonte: Camara Municipal de Guimardes, 2008)
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Aintervencdo na ribeira de Costa/Couros apresentou os seguintes objetivos (Vieira et

al., 2008, p. 4):

[l Mitigacdo dos efeitos da artificializacdo (canalizacdo) em varios trocos da
ribeira, responsdveis por reducdes da velocidade e da sua capacidade de
vazdo, erosdo das margens, e agravamento das curvas de regolfo em
situacdes de cheia;

Minimizagao do problema das cheias no centro urbano de Guimaraes;

[l Estabilizacdo das margens da ribeira nos locais criticos onde a erosdo é muito
significativa;

[J Eliminagdo das fontes de poluigao pontual através da drenagem e tratamento
das aguas residuais que indevidamente afluem a ribeira;

[0 Manutencdo/criacdo de zonas de lazer, de modo a proporcionar a interagdo

com a populagdo sensibilizando-as para a preservacdo do corredor ribeirinho.

Os objetivos tracados vdo de encontro aos problemas detetados na Ribeira de
Costa/Couros, designadamente o problema das cheias, quer devido aos fatores
naturais, resultantes das caracteristicas da bacia, quer artificiais, resultante da
elevada artificializacdo da ribeira e da impermeabilizacdo das margens; o problema
de acentuada erosdao em algumas dreas das margens da ribeira; e a elevada poluicao
da ribeira, devido a descarga de efluentes, que ¢é fundamental resolver,
particularmente para a implementagao do ultimo objetivo, ou seja, a utilizagdo do

corredor ribeirinho para efeitos de lazer.
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4. Dinamica Climatica

O clima é um dos principais fatores naturais que contribui para a formagao das
paisagens, sendo determinado fundamentalmente por duas causas: a radia¢do solar e
os movimentos das massas de ar, que se combinam de formas diversas, imprimindo a

cada regido caracteristicas préprias (Brito, 1997).

Portugal, inserido na Peninsula Ibérica, situa-se na margem meridional da zona
temperada do hemisfério norte, onde a atmosfera tem um escoamento generalizado
de oeste para leste, ou por outras palavras, encontra-se no limite setentrional da zona
das altas pressoes subtropicais (Daveau, 1999). As principais caracteristicas do clima
portugués resultam da sua situacdo de margem atlantica, a latitudes subtropicais.
Segundo a classificacdo de climatica de Képpen-Geiger, a area urbana de Guimardes
insere-se na zona climatica Csb, em que o “C” corresponde aos climas temperados (a
temperatura média do més mais frio situa-se entre os 18°C e os -3°C), 0 “s” indica que
a estacdo seca, no respetivo hemisfério, ocorre no verdo, e o “b” refere que a
temperatura média do més mais quente é inferior a 22°Ce pelo menos quatro meses

tém temperaturas superiores a 10°C (Strahler e Strahler, 2000).

As diferencas regionais do clima portugués resultam da posicdo em latitude, da
distancia ao litoral e, ainda, do relevo. No contexto da divisdo climatica proposta por
Daveau (1985), a drea urbana de Guimardes insere-se na regido climatica designada
por “fachada atlantica”. Segundo a autora, este tipo de clima, influenciado pelas
condi¢cdes maritimas, apresenta alguns dias de forte calor ou de frio sensivel, que
desaparecem sob a acdo da brisa do mar no verdo ou das massas de ar ocednico. Este
tipo climatico é relativamente chuvoso e caracterizado pela forte e persistente
nebulosidade. Tendo por base os regimes térmicos existente em Portugal, baseados na
intensidade e frequéncia dos extremos médios intraanuais, definidos por Daveau
(1985), a nossa area de estudo, inserida na fachada atlantica do Minho (abaixo dos
600-700 m), apresenta verdes moderados e invernos frescos. No verdo, a temperatura
maxima média do més mais quente é de 23—29°C, e encontramos entre 20 a 100 dias

com temperaturas superiores a 25°C. Por sua vez, no inverno a temperatura média do
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més mais frio é de 2-4°C, e encontramos entre 10/15 a 30 dias em que as

temperaturas médias do més mais frio é inferior a 0°C.

Na nossa area de estudo, os dados da estacdo climatoldgica mais préoxima — a estacdo
de Braga (Posto Agrdrio) -, cujos dados correspondem ao periodo de 1951 a 1980,
corroboram a informacdo da classificacdo climatica de Koppen-Geiger e de Daveau
(1985), apresentadas anteriormente. De acordo com os dados desta estacao (Figura 1),
a temperatura média do més mais frio (janeiro) varia entre 2 e 5°C, verificando-se
durante 10/15 a 30 dias por ano temperaturas negativas. A temperatura maxima
média do més mais quente (Julho) é de 27, 2°C (podendo variar entre 23 e os 32°C)
verificando-se durante 20 a 120 dias, por ano, temperaturas maximas superiores a

25°C (Figura 33) (I.N.M.G., 1991 apud Camara Municipal de Guimaraes, s.d.2).

3
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(Fonte: I.N.M.G., 1991 apud Camara Municipal de Guimaraes, s.d.2)

Figura 33 — Temperaturas médias na estacao climatoldgica de Braga (1951-1980)

A precipitacdo ocorre ao longo de todos os meses do ano, no entanto concentra-se
sobretudo no inverno entre novembro e marco (Figura 34). O més em que se regista
maior pluviosidade é o de janeiro (217,1 mm) e, por oposic¢do, Julho (20,9 mm) é o més
com menor pluviosidade. No total do ano, a precipitacdo em média é de 1514,8 mm
(I.LN.M.G., 1991 agpud Camara Municipal de Guimaraes, s.d.2). Os elevados totais anuais
de precipitacdo resultam da passagem de superficies frontais, conjugadas com o efeito

da orografia (Strahler e Strahler, 2000).
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Figura 34 — Distribuicdo mensal da precipitacdo na estacdo climatoldgica de Braga

(1951-1980)

4.1. Caracteriza¢do da Dinamica Climatica Local

A escala climdtica regional, anteriormente analisada, traduz as caracteristicas gerais
das grandes regides climaticas, no entanto, no ambito de andlise desta dissertacdo, e
no ordenamento do territério, o importante é analisar as particularidades climaticas
locais. Neste sentido, as caracteristicas do clima regional servem apenas como

enquadramento para a analise do clima local.

A analise das caracteristicas climaticas locais para a area urbana de Guimardes foi
efetuada com base na divisdo climdtica proposta por Andrade (2005), que

apresentamos de seguida (Figura 35):

[0 Mesoclima — corresponde a influéncia integrada da cidade (compreende varios
climas locais), e a sua influéncia sente-se ao nivel da atmosfera urbana
superior;

[0 Clima local ou topoclima — é clima de uma drea com uma combinagdo
caracteristica de elementos, como o tipo de ocupac¢do do solo ou a posicdo
topografica. Um clima local engloba um conjunto de microclimas;

[l Microclima - reflete a influéncia de elementos urbanos individuais e dos seus
arranjos mais elementares (edificios e as suas partes constituintes; ruas e

pracas; pequenos jardins), a dimensdo tipica poderd ir até uma cerca de uma
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centena de metros, e a sua influéncia direta restringe-se a atmosfera urbana

inferior.

Clima Regional: determina as condigoes climaticas gerais

Mesoclima Urbano

A Pluma
Atmosfera Urbana
Atmosfera Urbana
Urbana Superior
Superior Atmosfera

Urbana Rugosidade dos

+Inferior Elementos Individuais

Atmosfera
Rural

Diferentes Topoclimas

Diferentes
Microclimas

(Fonte: Adaptado de Andrade, 2005)

Figura 35 — Escalas de analise do clima e estratificacdo vertical da atmosfera

A andlise da dindmica climatica local é, desde logo, limitada pela reduzida informacao
existente sobre o clima aplicavel esta escala. Contudo, esta limitacdo tem vindo a ser
ultrapassada com recurso as imagens de satélite’’, que crescentemente tém vindo a
ser exploradas nestes estudos. Esta fonte de informacdo ao contrario dos registos
tradicionais, que efetuam medi¢cOes pontuais e sobre as quais é necessario efetuar
generalizacbes, por métodos de interpolacdo, apresenta valores homogéneos para a
seu grau de resolucdo. Deste modo, evitam-se os erros resultantes das generalizacOes,
uma vez que a informagdo que se esta a generalizar pode ndo ser representativa, e a
variacdo dos fendmenos climaticos € muito complexa e fortemente influenciada pelas
caracteristicas da superficie terrestre, sendo dificil reduzir essa complexidade a

formulas matematicas (Daveau, 1977). Além disto, esta fonte de informacdo apresenta

! A aquisi¢do de imagens por dete¢do remota baseia-se no facto de os objetos da superficie terrestre interagirem com radiagdo
eletromagnética proveniente do Sol, podendo a radiacdo sofrer trés a¢Bes distintas: absorgdo, transmissdo ou reflexdo (Armas e
Caetano, 2005). A forma de interagdo depende do tipo e condi¢do do elemento terrestre, bem como do comprimento de onda. Os
sensores dos satélites captam a energia refletida ou emitida pelas superficies, através da qual é possivel inferir as suas

caracteristicas fisicas e quimicas (Fonseca e Fernandes, 2004).
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outras vantagens, como o baixo custo de aquisigé‘wo22 da informacdo e em formato
digital, que permite a utilizacdo de métodos automaticos; a possibilidade de aquisicdo
de dados tanto de cidades como de dreas mais remotas; e facilidade de atualizacao,

devido a periodicidade da aquisicdo das imagens, em alguns casos.

4.1.1. Mesoclima

Na escala mesoclimatica, que corresponde a influéncia integrada da cidade, ndo
existem dados climaticos que nos permitam caracterizar a influéncia da cidade
Guimardes no clima regional, pelo que a analise desta sera efetuada em termos
tedricos. Desde logo, a construcdo de uma casa, de uma estrada ou de uma fdabrica
numa dada regido altera o clima ai existente, criando um microclima de grande
complexidade, dependendo este do desenho, da fungdo e da densidade da construgao
(Barry, 1985). Assim, a complexidade do meio urbano deve-se aos multiplos padrdes
morfolégicos (diferentes formas, volumetrias, cores e materiais) que interagem com a
atmosfera urbana (Lopes, 2003). A modificacdo induzida pela cidade no clima regional

esta diretamente vinculada com o seu tamanho (Higueras, 2010).

As alteracOes provocadas pelas cidades no clima podem ocorrer ao nivel da
modificagao da composigdao da atmosfera, do balango calorifico e das caracteristicas da
superficie. A elevada poluicdo a que as cidades estdo expostas, devido ao aumento do
didxido de carbono e do metano, entre outros poluentes, provoca a alteracdo das
propriedades térmicas da atmosfera, a atenuacdo da luz solar e a producdo de
inumeros nucleos de condensagao. O elevado volume de particulas na atmosfera reduz
a penetracdo das radiacdes de onda curta de espectro ultravioleta, que sao
biologicamente fundamentais para a producdo de certas vitaminas e a manutencdo da

saude (Barry, 1985)

No balango energético de uma area construida para além da radiagao solar existe
também o calor resultante do consumo humano de energia por combustdo e elétrica,

que pode exceder os valores da radiacdo solar, particularmente no inverno (Higueras,

2 . - - . ~ . . . . .
A imagem de satélite utilizada nesta dissertagdo foi obtida, gratuitamente, a partir do site: http://earthexplorer.usgs.gov/, do

U.S. Department of the Interior U.S. Geological Survey.
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2010). Segundo Hough (1995) a energia é a base para a explicacdo das diferencas do
clima das cidades e das areas rurais circundante, sendo esta diferenca explicada pela
existéncia de materiais distintos nestas areas. Nas cidades encontramos grandes areas
impermeabilizadas (ruas ou outros espacos pavimentados) e edificadas (edificios em
pedra ou cimento) que armazenam e conduzem o calor de forma mais rapida do que
nas areas com vegetacdo. Para além disto, as construcGes urbanas (telhados, muros,
ruas) atuam como refletores multiplos (Figura 36), absorvendo parte da energia e
refletindo outra parte para outras superficies, aumentando a quantidade de energia
recebida e armazenada na cidade. Por oposicdo, nas areas com vegetacdo (Figura 36) a
copa das arvores recebe e retém a maior quantidade da radiacdo, e devido a auséncia
de superficies verticais a radiacdo é de novo refletida para a atmosfera. Assim, os
niveis inferiores permanecem relativamente mais frios, o que justifica as diferencas de

temperatura entre as dreas construidas e as areas arborizadas.

Reflexdo da Radiagdo na Cidade Reflexdo da Radiagdao no Campo

(Fonte: Lowry, 1967 apud Hough, 1995)

Figura 36 — Diferencas na reflexao da radiacdo solar nas cidades e no campo

Neste sentido, as areas urbanas apresentam valores de temperatura superiores aos

das dreas rurais envolventes, fendmeno que é designado por ilha de calor urbano®®. De

23 . . PPN . . . . . . .
A ilha de calor urbano consiste na existéncia de temperaturas mais elevadas e humidade relativa mais reduzida nas areas

centrais das cidades em comparagdo com as dreas circundantes (Higueras, 2010).
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acordo com Lopes (2008) podemos distinguir trés tipos de ilhas de calor urbano (Figura

37):

[0 llhas de calor urbano das superficies que contactam com a atmosfera urbana
inferior, sendo observada a partir de instrumentos de detecao remota;

LI Ilhas calor urbano da atmosfera urbana inferior, localizada entre o nivel do solo
e o nivel médio do topo dos edificios, sendo as temperaturas medidas abaixo
do nivel dos telhados, por exemplo a partir de estacbes meteoroldgicas;

[0 llhas calor urbano da atmosfera urbana superior, que se sobrepdes a anterior,

podendo estender-se até a atmosfera livre.

Ilha de Calor da
Atmosfera
Urbana
Superior Ilha de Calor
da Atmosfera
llha de
Urbana
Calor de

Inferior

Superficie
SR

Figura 37 —Ilhas de calor urbano em fungdo da camada atmosférica

As caracteristicas intrinsecas das cidades provocam também alteragGes no regime dos
ventos, nomeadamente a alteracdo dos fluxos e a reducdo da velocidade (Barry, 1985).
Assim nas cidades os ventos sdao extremamente complexos, uma vez que a altura dos
edificios e a sua disposicao, as ruas e as pracas originam fluxos, correntes e remoinhos
que alteram as caracteristicas locais. Os ventos ao encontrarem um edificio
consideravelmente mais alto alteram o seu fluxo, criando um corrente descendente do
lado do barlavento, e condicdes muito turbulentas ao nivel pedonal. A reduzida
pressdo do ar do lado do sotavento leva a sucgdo e o vento adquire velocidade ao
redor das esquinas e através da passagem por debaixo do edificio (Figura 38). Estas
alteragGes na circulacido do vento condicionam diretamente um conjunto de

elementos que desempenham um papel fundamental na definicdo das condi¢bes
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climaticas das cidades, designadamente a temperatura, a evaporacao, humidade e a

evapotranspiragdo.

Pontode
Estancamento

——] — ¢

Vortice do

Areas onde o vento
aumenta a nivel pedonal

Fluxo através

(Fonte: Oke, 1977 apud Hough, 1995)
Figura 38 — Comportamento tipico de um fluxo de vento nas proximidades de um

edificio

As caracteristicas préprias das cidades provocam, ainda, alteracbes ao nivel da
humidade do ar, uma vez que nas cidades predominam as areas edificadas sobre as
areas verdes e os cursos de agua. As construcdes urbanas provocam uma elevada
escorréncia, devido a impermeabilizacdo do solo, pelo que a dgua da chuva desaparece
muito rapidamente (Higueras, 2010), o que impede a transpiracdo das plantas ou a

evaporacdo direta da dgua que contribuiria para a reducdo da temperatura do ar.

4.1.2. Clima Local

O clima local ou topoclima resulta de uma combinacdo caracteristica de elementos,
como a posicado topografica (fundo do vale, vertente, topo) ou o tipo de ocupacdo do

solo, em que cada uma das situagOes cria condi¢Oes climaticas proprias.

A posicao topografica determina claramente as caracteristicas climaticas de uma
determinada area (Tabela 15). Assim, nos topos ao longo do dia verifica-se uma
acentuada variacdo da temperatura (elevada de dia e reduzida de noite) e da
humidade relativa, contudo no fundo do vale estas variacbes sdo ainda mais
acentuadas, uma vez que estas dreas arrefecem muito durante a noite, devido a

irradiacdo e a acumulacdo do ar frio que escoa das vertentes. Esta acumulacdo de ar
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frio potencia o risco de geada, pois se durante o dia os cursos de agua constituem uma
importante fonte de vapor de agua, durante a noite com o arrefecimento o vapor de
agua condensa. Assim, se a temperatura for superior a 0°C forma-se orvalho, ou seja, 0
vapor de agua transforma-se em gotas de dgua. Se a temperatura for inferior a 0°C
forma-se geada, em que o vapor de agua assenta na superficie sobre a forma de gelo.
Para além disto, quando a temperatura no fundo de vale é superior a 0°C e existe
alguma agitacdo do ar, durante a madrugada, forma-se o nevoeiro de irradiacdo, que
permanece até ao inicio da manha. Nas vertentes o risco de geada é reduzido, pois
nestas areas forma-se uma cintura térmica, em que as temperaturas sdo mais
elevadas, dado que o ar frio escoa para o fundo de vale, verificando-se deste modo

uma reduzida variagao da temperatura e da humidade relativa entre o dia e a noite.
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Tabela 15 — Caracteristicas em fungdo da posi¢ao topografica

DIA NOITE
Posicao i
¢ L. . . . Humidade
Topografica Radiagao Solar Insolagao Temperatura Humidade Relativa L. Temperatura .
. L. Irradiagao .. Relativa
(Direta) (n.2 de horas) (maxima) (%) (minima) (%)
(]
. Superior a das . Inferior a das
Topo Maxima Elevada Reduzida Elevada Elevada
vertentes vertentes
Depende da .
. N Superior ao topo
Inferior ao topo e . exposicdo da vertente .
o Inferior a do ) Inferior ao topo | e ao fundo de
Vertente fundo de vale e Inferior a do (reduzida nas R )
topo e do . e ao fundo do vale (formacao Reduzida
dependente da topo vertentes soalheiras e ]
. fundo de vale vale da cintura
exposicao elevada nas vertentes L
) térmica)
sombrias)
. Elevada, mas
Inferior aos topos . .
R inferior ao topo
mas superior as i )
Fundo de . Inferior ao Superior ao (mas ocorre a . .
vertentes (ainda, . i N Inferior ao topo Muito
Vale oL topoe topoe Muito reduzida acumulacdo do
recebe radiagao . e as vertentes Elevada
vertentes vertentes ar frio do topo

indireta das
vertentes)

e das
vertentes)
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As caracteristicas climaticas das vertentes dependem, em grande parte, da sua
exposicdo, uma vez que esta condiciona a radiacdo solar recebida, estando algumas
vertentes mais expostas a radiacdo do que outras. As diferentes exposi¢des a radiacao
solar originam diferentes caracteristicas climaticas (temperatura e humidade), que sdo
determinantes no conforto bioclimatico, na natureza da vegetacdao espontanea, e nas
culturas agricolas (Magalhdes, 2001). As vertentes expostas a sul (no hemisfério norte)
sdo as que recebem maior quantidade de radiacdo ao longo do ano. Nestas vertentes
guanto maior for o declive mais radiacdo recebem no periodo mais frio (inverno) e
menos no periodo mais quente (verdo). Esta diferenca de radiacdo em funcdo do
declive deve-se a variacdo da altura do Sol, entre o verdo e o inverno, designado por
“efeito varanda”. Este efeito é aproveitado na construgao dos edificios, de modo a
permitir a incidéncia dos raios solares durante o inverno e nao no verdao, quando ha

mais calor. Estas vertentes sdo as mais favordveis para a implantacdo da edificacdo.

Nas vertentes expostas a norte, durante o inverno as superficies menos inclinadas
recebem mais radiacao solar do que as superficies verticais, que sé recebem radiacao
solar de manha e a tarde, quando o Sol passa a linha este-oeste, ou seja, entre os
equindcios e o solsticio de verdo. No verao verifica-se a situacdo oposta, uma vez que
sao as superficies verticais que recebem mais radiagao. Em termos de valores totais as
vertentes expostas a norte recebem muito pouca radiagao pelo que estas vertentes
sdao muito desconfortaveis em termos bioclimaticos. As vertentes exposta a este e a
oeste recebem valores de radiacdo intermédios, em relacdo as anteriores. Nas
vertentes expostas a poente a temperatura das massas de ar sdo mais elevadas do que
nas expostas a nascente, devido ao aguecimento das massas de ar acumulado ao longo
do dia, enquanto a nascente a radia¢do fornecida durante as primeiras horas do dia é

gasta na evaporacdo do orvalho.

Na drea de estudo (Figura 39) as duas principais dreas urbanas — Guimaraes e Pevidém
- desenvolvem-se nas vertentes expostas a sul (incluindo as vertentes sudoeste e
sudeste) e oeste, que sdo as vertentes mais favordveis a edificacio em termos
bioclimaticos. Os setores planos na area de estudo sdo em quantidade e dimensdo

reduzidos, destacando-se na parte central da drea de estudo o vale do rio Selho. Em
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relacdo ao monte da Penha apenas se enquadra na nossa area de estudo as vertentes

expostas a oeste, incluindo as noroeste e sudoeste.

N

A 1} 2000 m
S —

Exposicao das Vertentes

Plano

- Noroeste
- Norte

MNordeste

- Este

Sudeste

. s
- Sudoseste
- Qeste

I:I Perimetro Urbano

= Rede Hidrografica

(Fonte dos dados: CMG)

Figura 39 — Carta de exposi¢cOes da area urbana de Guimaraes

A diferenca de temperatura e de pressdo existente entre as diferentes posicoes
topograficas origina correntes de ar locais, designadas por brisas, cujos movimentos do
ar podem ser ascendentes ou descendentes, numa circulagdo continua e varidvel ao
longo do dia (Fadigas, 2007). A natureza destes sistemas de ventos depende da
orientacdo e geometria dos vales, sendo que os sistemas de ventos mais bem
desenvolvidos e simétricos ocorrem em vales profundos, retilineos e com uma
orientagdo norte-sul. Em vales com outra orientagdo e com uma geometria mais
complexa, como é o caso da nossa area de estudo, as brisas assumem um padrdo
complexo e, até mesmo, incompleto. De seguida apresentamos o esquema de
circulacdo das brisas durante um dia de verdo, segundo Defant (apud Geiger, 1990),

ilustrado na Figura 40 (A, B, C,D,E,F e G).
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(Fonte: Adaptado de Defante apud Geiger, 1990)

Figura 40 — Alternancia do sistema de brisas durante o dia

Com o nascer do Sol iniciam-se as brisas ascendentes de vertente (setas a branco), mas
como o ar do vale ainda esta fresco a brisa de montanha (setas a preto) mantém-se,
sendo alimentada pelo retorno das brisas ascendentes de vertente (A). Com o
aquecimento do ar, a brisa de montanha termina, permanecendo as brisas
ascendentes de vertente (B), levando ao rapido aguecimento de toda a massa de ar do
vale. Por volta do meio-dia (C), comeca-se a sentir a brisa de vale (setas a preto), que
vai alimentar a brisa ascendente de vertente, mas que por sua vez recebe massas de ar
a meio do vale das correntes de retorno das vertentes. Ao fim da tarde (D), as brisas
ascendentes de vertente cessam, permanecendo apenas a brisa de vale. No inicio da
noite (E), com o arrefecimento das massas de ar no vale, a brisa do vale (setas a preto)
permanece, e iniciam-se as brisas descendentes de vertente (setas a branco), que vao
alimentar a brisa do vale. Com avancar da noite, a brisa de vale termina, dominando as
brisas descendentes de vertente (F). De madrugada (G), comeca-se a sentir a brisa de
montanha, que é alimentada pelas brisas descendentes de vertente, que ainda
permanecem. No final da madrugada (H), as brisas descendentes de vertente

terminam, permanecendo apenas a brisa de montanha.

Para além dos aspetos naturais relacionados com a topografia também o uso do solo
influencia diretamente as caracteristicas climaticas de uma determinada area. Esta
analise pode ser efetuada, ainda que indiretamente, do através do indice NDVI

(Normalized Difference Vegetation Index, traduzido como o indice de Vegetacdo de
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Diferenca Normalizada), que permite distinguir as areas com vegetacdo das restantes,
ou seja, este indice ndo traduz os diferentes usos do solo, mas permite-nos diferenciar
as dreas mais naturalizadas das mais artificializadas. Para a drea urbana de Guimaraes
o indice NDVI foi calculado com base na imagem do satélite Landsat 7 ETM+, de 24 de
junho de 2000% gue apresentava fraca nebulosidade (CLOUD_COVER = 60), uma vez
gue a presenca de nuvens altera a leitura da reflectancia pelo sensor do satélite, dado
que em vez de este ler a reflectancia do solo este 1&é a das nuvens. Este indice é
baseado na diferenca dos valores entre o canal do infravermelho proximo
(caracterizado por niveis elevados de reflectancia® e fraca absorgﬁo26 das plantas) e o
canal vermelho (onde a reflectancia espectral é baixa e dominada pela absor¢ao)

(Lopes, 2003), calculado através da formula matematica (eq.2):
NDVI = (NIR - VIS) / (NIR + VIS)

[eq.2]
Em que,
NIR = radiacdo do infravermelho préximo
VIS=radiacdo visivel

O calculo do indice de NDVI para um dado pixel varia entre os valores de -1 e 1, onde
os valores positivos mais elevados indicam um aumento da atividade fotossintética e
da densidade da vegetacdo. Segundo Lopes (2003) os solos sem vegetacdo apresentam
valores tipicos de 0,20 e valores de 0,70 para dreas com povoacoes vegetais densas; 0s

solos e as rochas tém valores préximos do zero (Greenland, 1994 apud Lopes, 2003).

?* 0 satélite Landsat 7 foi langado em 15 de abril de 1999 (Base Aérea de Vandenburg, Estados Unidos da América), composto por
oito bandas, sendo as de 1 a 5 e a 7 captadas pelo sensor ETM+, com resolu¢do espacial de 30 x 30 m (Ortiz e Amorim, 2011); a
banda 6 do infravermelho tem resolugdo espacial de 60 x 60 m; e a banda 8 pancromatica tem uma resolugdo espacial de 15 x 15
m. A partir de 31 de maio de 2003 o Scan Line Corrector (SLC) do ETM+ deixou de funcionar, o que originou a perda dos dados das
imagens obtidas a partir desta data, uma vez que este defeito ndo pode ser consertado é dificil encontrar imagens a partir desta

data

25 A . ~ ~ . . P ;. . .
A reflectancia expressa a relagdo de proporgdo entre a energia radiante incidente numa dada superficie e a energia radiante

refletida por essa superficie.

26 ~ ~ . ~ . s - ~ . . ;.
A absorgdo expressa a relagdo entre a radiagdo absorvida por uma superficie e a radiagdo incidente sobre essa superficie
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Na d4rea urbana de Guimardes é possivel identificar diferencgas significativas de
vegetacdo dentro e fora do perimetro urbano (Figura 41). Na d4rea exterior
encontramos varias manchas com vegetacdo densa (valores positivos de NDVI
proximos de 1), destacando-se a toda a vertente da Penha (setor Este da area de
estudo). Contudo, estas manchas sdo recorrentemente intercaladas por campos
agricolas e dareas construidas (valores negativos de NDVI). Dentro do perimetro
urbano, na maior parte da area ndo encontramos vegetacdo, ou seja, os valores de
NDVI sdo negativos, uma vez que esta é uma darea fortemente urbanizada ou
agricultada (e para este indice as areas agricolas (solo exposto) e urbanas apresentam
valores semelhantes). Entre a drea urbana de Guimaraes e limite do perimetro urbano
€ ainda possivel encontrar algumas manchas verdes, que formam uma espécie de

cintura verde em volta da cidade.

N

A 0 2.000 m
I I
indice NDVI

Valor

- High : 0,987179

- Low :-0,976744
:l Perimetro Urbano

(Fonte dos dados: Landsat 7 ETM+, 24 de junho de 2000 e CMG)

Figura 41 - Calculo do indice NDVI para a area urbana de Guimaraes

Na andlise do indice NDVI destaca-se a area verde da Penha e por oposi¢cdo a area
construida do centro urbano de Guimardes e de Pevidém. No restante territério fica
claramente ilustrado a existéncia de um povoamento disperso, que ocorre
particularmente ao longo das vias rodovidrias (Figura 42), intercalado por vastas areas
agricolas. Esta analise vai de encontro ao que Lautensach (1996) refere sobre o tipo de

povoamento nesta drea, ou seja, no “noroeste (e no sul de Portugal) o povoamento
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disperso é muito frequente; mas quando as casas se juntam em aldeias ou cidades,

ndo é raro apinharem-se” (p. 833).

N

A
indice NDVI

a 2000m

- High - 0,987179

_— Low : -0,976744

|:| Perimetro Urbano

— Rede Rodoviaria
— Edificado

(Fonte dos dados: Landsat 7 ETM+, 24 de junho de 2000 e CMG)

Figura 42 — indice NDVI com a rede rodoviaria e o edificado

A partir da mesma imagem de satélite que foi utilizada para o cdlculo do indice de
NDVI calculamos também as temperaturas de superficies para a area de estudo,
através do tratamento da banda 6 do infravermelho (10,4 a 12,5 um), com resolucdo
espacial de 60 x 60 m. A imagem foi captada pelo sensor do satélite por volta das 10
horas (hora local), periodo em que as superficies ainda estdo a aquecer, pelo que esta
informacdo ndo traduz os valores maximos registados nestas superficies. O facto de a
observacdo por parte do satélite ser feita sempre a mesma hora, constitui uma
limitagdo, pois ndo permite analisar os fendmenos tipicos da tarde e da noite, nem

analisar os ritmos diarios.

As temperaturas de superficie s3o estimadas a partir dos valores de radidncia®’

detetados pelos sensores térmicos dos satélites, pelo que esta temperatura nao
resulta de uma medicdo fisica direta mas de uma temperatura modelizada a partir do

registo do sensor dos satélites. Estes valores ndo correspondem aos valores da

%7 A radiancia é a guantidade de energia emitida por uma superficie, por uma unidade de tempo e de

drea, num intervalo de frequéncias determinado.
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temperatura do ar, uma vez que sdo medidos a dois metros do solo, contudo segundo
Lopes (2003) varios estudos tém mostrado uma correlagdo entre estas duas
temperaturas, apesar das temperaturas de superficie se alterarem mais rapidamente
no tempo e no espaco, uma vez que sdo dependentes das caracteristicas biofisicas do

terreno, que variam muito em pequenas distancias.

Para calcular as temperaturas de superficie foi necessario voltar a calcular os valores
de radiancia espectral, uma vez que estes valores na imagem de satélite estdo
traduzidos numa escala de cinzentos, de acordo com os respetivo nimero digital (cujo
valor pode variar entre 0 0 e 0 255, na nossa imagem de satélite estes valores variam
entre 95 e 255, na banda 6.1). Assim, os valores de radiancia espectral obtidos foram
transformados em refletancia aparente, tendo sido a conversao da escala de cinzentos
(ndmeros digitais) para os valores de radiancia efectuada segundo o Landsat Project

Science Office (2001), através da seguinte formula (eq. 3):
L; = ((LMAX; — LMIN,) / (QCALMAX — QCALMIN)) * (QCAL — QCALMIN) + LMIN;,
[eq.3]

Em que,

L, = radidncia espectral, em watts/m?

QCAL = valor do pixel calibrado, em DN

LMIN, = radiancia espectral, dimensionada para QCALMIN, em watts/m?
LMAX, = radiancia espectral, dimensionada para QCALMAX, em watts/m?
QCALMIN = o minimo valor do pixel calibrado em DN

QCALMAX = o maximo valor do pixel calibrado em DN

Esta formula permite obter os valores da radiancia espectral, contudo o fundamental
para a nossa analise é perceber qual o valor de temperatura da superficie que esta a
emitir energia, para tal de seguida aplica-se a seguinte formula (eq.4), que transforma

os valores de radiancia em valores de temperatura.

K2

T=——
K1
IH(H + 1)

[eq.4]
Em que,
T = temperatura de superficie, em Kelvin
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K2 = constante de calibracdo 2
K1 = constante de calibracao 1;
L 5 = radiancia espectral em watts/m?

Por fim, transformaram-se os valores de temperatura de superficie de graus Kelvin
para graus Celsius, ou seja, subtraiu-se 273,16 aos valores de temperatura dos graus

Kelvin. E importante notar que se considerou um valor fixo de emissividade de 1.

Na drea urbana de Guimaraes verificam-se acentuadas variagdes nas temperaturas das
superficies (Figura 43), designadamente entre as areas exteriores do perimetro urbano
(mais arborizadas) e as interiores (mais construidas), podendo atingir mais de 10°C de
diferenga. Sendo as temperaturas das areas urbanas claramente superiores as das
areas mais rurais, fendmeno designado por ilha de calor urbano superficial, que ja
referimos anteriormente (Unica ilha de calor que esta informagdo nos permite
identificar diretamente, das apresentadas por Lopes (2008)). As diferencas de
temperatura de superficie entre estas areas resultam, como referimos anteriormente,
das diferencas de materiais existentes e das suas propriedades radiativas e térmicas,
em particular o albedo, a emissividade e a condutividade térmica que determinam
como a radiacdo de ondas curta e longa é refletida, absorvida, emitida e armazenada,
condicionando deste modo a temperatura de superficie, e por consequéncia da
temperatura do ar. Sendo que, nas areas urbanas as temperaturas de superficie sao
mais elevadas porque os materiais que as constituem s3do mais eficientes no
armazenamento da energia solar, como calor, na parte interna de suas infraestruturas,
podendo absorver e armazenar duas vezes mais calor que areas rurais vizinhas (Costa
et al., 2010). Além disto, estes materiais artificiais também possuem, geralmente, alta
condutividade térmica, transferindo o calor de forma mais eficiente para outras
superficies (Costa et al.,, 2010). Nas areas agricolas, que corresponde a uma parte
significativa da area de estudo, as temperaturas de superficie sdo determinadas pela
cobertura dos terrenos, ou seja, a existéncia de um solo exposto ou com vegetagao.
Sendo que no segundo caso as temperaturas de superficie dependem do estado
fenoldgico das culturas, ou seja da época do ano a que se refere a informacdo, uma vez

que este altera a resposta espectral da superficie.
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Figura 43 — Temperaturas de superficie (°C) da 4rea urbana de Guimar3es

A Figura 44 ilustra as temperaturas de superficie de diferentes materiais, num dia de
verdao (periodo a que se refere a imagem de satélite utilizada — 24 de junho),
corroborando esta primeira conclusdo: onde observarmos que os materiais mais
quentes sao o asfalto e o betdo, isto é, os materiais tipicos das cidades; os bosques
(vegetacao arbdrea com varios estratos), tipicos das areas rurais, sdo 0os espagos mais
frescos; as dreas relvadas e as de solo exposto (chdo de terra) apresentam
temperaturas intermédias. Além disto, a Figura 44 ilustra também que por volta das
10h00, hora a que foi captada a imagem de satélite utilizada, as superficies ainda nao
estdo na sua maxima temperatura, como ja foi referido anteriormente, dado que tal s6
ocorre entre o 12h00 e as 15h00. Contudo, é notdrio que o betdo e o asfalto sdo
sempre os materiais mais quentes, por outro lado a relva o chdo de terra durante a

noite ficam mais frescos do que os bosques, o que demonstra que estes tém uma

variagdo térmica diaria reduzida.
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Figura 44 - Temperaturas de superficie de diferentes em diferentes materiais (verao)

4.1.3. Microclima

A andlise do clima a escala microclimatica reflete a influéncia dos elementos urbanos
individuais e dos seus arranjos mais elementares, como edificios, ruas e pracas ou
pequenos jardins. Assim, nesta escala de analise procuramos avaliar qual a influéncia
de cada elemento nas temperaturas de superficie, percebendo quais as variacdes nas
temperaturas de superficies, a esta escala. Esta andlise permite-nos identificar, ao
nivel das superficies da drea de estudo, os locais de producdo e acumulacao de calor -
as ilhas de calor urbano, e os locais de producdo de ar fresco - as ilhas de frescura.
Assim, as ilhas de calor urbano superficiais encontram-se nas dreas mais densamente
urbanizadas, designadamente no nucleo urbano central de Guimaraes, em Pevidém e
em Urgezes (Figura 45, n.2 1, 2 e 3); e, por oposicdao, a principal ilha de frescura
encontra-se na montanha da Penha (Figura 45, n.2 4), que é a parte mais arborizada da
area de estudo. De seguida, procedemos a uma analise mais detalhada das areas

urbanas, com recurso a fotografias aéreas retiradas do Google Earth.
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Figura 45 — Temperaturas de superficie (°C) com a rede rodoviaria e o edificado

O principal nucleo urbano da 4drea em estudo — a cidade de Guimarides (Area 1, da
Figura 45) estende-se para além dos limites da parte mais antiga da cidade (centro
histérico), ocupando toda a parte central do perimetro urbano. Nesta area as
temperaturas de superficie situam-se acima dos 29-31°C. Na 4rea destacada na Figura
46, as temperaturas de superficie mais elevadas - superior a 34°C - ocorrem nas areas
ocupadas por pavilhdes industriais, embora alguns dos quais ja ndo desempenhem
atualmente essa fungao, devido ao encerramento ou a deslocalizagao para areas mais
periféricas da cidade. O tipo de cobertura destes pavilhdes reflete grande quantidade
de energia solar mas também a retém, mantendo a superficie superaquecida, o que
contribui para o agquecimento da temperatura do ar naquele local. Além das areas
industriais também as dareas residenciais, com telhados de cor escura (preto),
apresentam temperaturas de superficies elevadas, uma vez que devido ao reduzido
albedo estas areas absorvem grande parte da radiagdo solar. No centro histdrico as
temperaturas das superficies sdo superiores a 31-32°C, e no Largo do Toural, uma das
principais pragas da cidade de Guimardes, por volta das 10h00 a superficie ja

apresenta uma temperatura de 32-34°C (Figura 46).

Em Pevidém (Area 2, da Figura 45) apesar de o nucleo urbano ser de menor dimensao
e ter menor densidade de constru¢cdo do que o da cidade de Guimardes, este

apresenta temperaturas de superficie claramente mais elevadas, sendo vastas as areas

127



com temperaturas superiores a 34°C. Estas temperaturas resultam da elevada
densidade pavilhoes industriais (Figura 47), cujos telhados sdo bons armazenadores e
condutores de radiacdo solar, que depois é convertida em calor. Em Urgezes (Area 3,
da Figura 45), assim como nas areas anteriores, as temperaturas mais elevadas

também se encontram nas dreas industriais (Figura 48).
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(Fonte dos dados: Landsat 7 ETM+, 24 de junho de 2000, CMG e Google Earth)

Figura 46 — Temperaturas de superficie no centro da cidade de Guimaraes e respetiva fotografia aérea
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(Fonte dos dados: Landsat 7 ETM+, 24 de junho de 2000, CMG e Google Earth)

Figura 47 — Temperaturas de superficie na vila de Pevidém e respetiva fotografia aérea
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(Fonte dos dados: Landsat 7 ETM+, 24 de junho de 2000, CMG e Google Earth)

Figura 48 — Temperaturas de superficie em Urgezes respetiva fotografia aérea
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Nas cidades, onde se formam as ilhas de calor, os espacos verdes podem desempenhar
um papel muito importante na melhoria do clima urbano, designadamente na
diminuicdo da temperatura do ar. Estes efeitos estdo dependentes do tipo e
guantidade de vegetacdo existentes, sendo claramente mais notdrios em areas com
presenca de vegetacdo densa e com diversos estratos arbdreos. As areas verdes
durante o dia sdo geralmente mais frescas do que a area circundante devido ao efeito
de sombra (que reduz a radiacdo solar recebida) e de evapotranspiracdo, o que
favorece o arrefecimento das superficies e da atmosfera (Santamouris, 2001 apud
Vasconcelos e Vieira, 2010). Além disto, a vegetacdo altera o albedo das superficies o

gue interfere com o balanco de radiacao.

Na nossa drea de estudo os espacos verdes da responsabilidade da autarquia
municipal encontram-se maioritariamente no nucleo urbano central de Guimardes
(Figura 49), no entanto, os espacos verdes estendem-se por todo o concelho,
destacando-se na nossa area de estudo o Parque de Pevidém, Silvares, Candoso S3o
Tiago e, ainda, o da Penha. Além destes espacos verdes urbanos - designados por
Parques - encontramos ainda outras areas verdes ao longo das vias rodovidrias, que
desempenham um papel importante na filtragem das particulas poluentes, resultantes

da queima de combustiveis fdsseis pelos veiculos.
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Figura 49 — Espacos verdes municipais na area urbana de Guimaraes

Para analisar as diferencas de temperatura de superficie existentes entre as dareas
verdes urbanas e os espagos construidos procedemos a uma ampliagdo das areas
verdes, para um maior nivel de detalhe da informacao e sobrepondo a esta informacao
a respetiva fotografia aérea. Assim, procuramos compreender as temperaturas de

superficie existentes nos seguintes espacos verdes:

[0 Em Pevidém, onde se destaca o Parque do Selho (Figura 50);
Em Candoso sdo Tiago, no Parque da Cidade Desportiva (Figura 51);
No setor sul/este da cidade de Guimardes, onde destacamos os Jardins do
Palacio Vila Flor e o Parque das Hortas (Figura 52);

[0 No setor norte da cidade, onde destacamos o Parque do Campus da
Universidade do Minho e o Parque Central do Estadio (Figura 53).

[1 No setor este da cidade, onde se destaca o Parque da Cidade (Figura 54).

Em Pevidém (Figura 50) encontramos o Parque do Selho, que se estende até a
freguesia de Selho Sdo Cristdvdao, com uma area de aproximadamente de 13 ha. De
acordo com a Camara Municipal de Guimardes (2009) este parque encontra-se
inserido num contexto agricola, apresentando como morfologia principal o
emparcelamento, os muros de suporte e os taludes que desenham os campos, as

hortas e os quintais. A temperatura desta area é cerca de 27 — 29°C gue é bastante
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inferior a da 4rea envolvente, pelo que este espaco verde assume extrema
importancia, uma vez que é nesta area que se verificam temperaturas de superficie
mais elevadas, superiores a 342, devido a grande concentracdo de pavilhdes
industriais. O outro espaco verde assinalado corresponde ao ajardinamento de uma
rotunda, onde nao se verifica qualquer redugao nas temperaturas de superficie, pelo
gue este espaco assume apenas funcdes de embelezamento do territorio, podendo em

alguns caso contribuir para a filtragem das particulas poluentes.

Em Candoso Sdo Tiago (Figura 51) encontramos o Parque da Cidade Desportiva, com
uma area de 39 ha, localizado em plena Veiga de Creixomil, em terrenos da Reserva
Agricola Nacional e simultaneamente Reserva Ecoldgica Nacional. Segundo a Camara
Municipal de Guimardes (2009) no ambito da requalificagdo ambiental procurou-se
recuperar a galeria ripicola (salgueiral) do ribeiro designado por Selhinho. Neste
parque nao se verificam diferencas nas temperaturas de superficie em relagdo a drea
envolvente dado que, como referimos anteriormente, este parque insere-se numa
area rural, contudo percebe-se que nas areas limitrofes do parque as temperaturas

aumentam ligeiramente.

No setor sul/este da cidade de Guimardes para a elaboragdo da nossa analise sobre as
temperaturas de superficie destacamos os jardins do Palacio Vila Flor e o Parque das
Hortas (Figura 52). Os jardins do Palacio Vila Flor, em Urgezes, apresentam um grande
valor patrimonial, sendo um importante legado em termos de tracado paisagistico da
arte portuguesa (Camara Municipal de Guimardes, 2009). As temperaturas de
superficie espaco destacam-se em relacdo as da d4rea envolvente, por serem
consideravelmente mais reduzidas, devido a presenca de varias arvores, com copas
altas e frondosas, que intercetam a radiacdo solar e condicionam radiacdo que é
refletida. Esta alteracdo da radiacdo solar permite diminuir a temperatura das
superficies (aqui analisada), contribuindo também para a diminuicdo da temperatura

do ar.

O Parque das Hortas, ainda no setor sul/este (Figura 52), distribuido entre as
freguesias de Oliveira do Castelo, Costa e Sao Sebastido, ocupa um lugar central na

cidade, compreendendo uma darea de cerca de 6 ha, e permite a ligacdo com o Parque

134



da Penha, através da linha de teleférico (Camara Municipal de Guimardes, 2009). Este
parque apesar de uma dimensdo claramente superior ao do Vila Flor apresenta
temperaturas de superficie mais elevadas, uma vez que apesar de ser considerada um
espaco verde esta area apresenta muito poucas arvores e muito cimento, visto que

grande parte da drea deste parque é utilizada como parque de estacionamento.

O espaco verde do Largo Condessa Juncal (Figura 52), inserido em pleno centro
histérico da cidade, apesar de ter uma dimensdo reduzida tem um efeito positivo nas
temperaturas das superficies, dado que nesta area se verifica uma diminuicdo da
temperatura em relagdo a area envolvente. Assim, enquanto o centro histérico
apresenta uma temperatura de superficie entre os 32-34°C no Largo Condessa Juncal a
temperatura desce cerca de 1°C (29-31°C). Esta diferenca de temperaturas deve-se a
existéncia de arvores com copas muito frondosas, que alteram o balanco da radiacdo

solar.

No setor norte da cidade de Guimardes destacamos o Parque do Campus da
Universidade do Minho, com uma 4rea de 18 ha, e o Parque Central do Estadio (Figura
53), que se encontra integrado na malha urbana da cidade, proxima do centro
historico. Estes parques apresentam temperaturas de superficie muito diferentes,
sendo que no primeiro caso as temperaturas de superficie sdo claramente inferiores
ao do segundo. Na area envolvente ao estadio as temperaturas de superficie sao muito
elevadas, superiores a 32-34°C, designadamente na area de implantacdo do estadio.
Todavia, na parte mais arborizada desta drea comega-se a verificar uma diminui¢ao da

temperatura, embora muito ligeira.

No setor Este da cidade de Guimardes destaca-se o Parque da Cidade (Figura 54), com
uma area de cerca de 30 ha. Neste espaco verde, segundo a Camara Municipal de
Guimardes (2009), procurou-se manter as estruturas constituidas por pedra e
vegetacdo pré-existente, sendo constituido por espécies de grande porte, notaveis
pela sua floracdo. Neste parque sdo visiveis as diferencas de temperaturas de
superficie entre a 4rea mais relvada e a parte mais arborizada, sendo que no primeiro
caso as temperaturas de superficie se encontram se entre os 29-31°C, e no segundo de

27-31°
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Figura 51 — Temperaturas de superficie nos espagos verdes de Candoso S3o Tiago
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(Fonte dos dados: Landsat 7 ETM+, 24 de junho de 2000, CMG e Google Earth)
Figura 52 — Temperaturas de superficie nos espagos verdes do setor sul/este da Cidade de

Guimaraes
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Figura 53 — Temperaturas de superficie nos espagos verdes do setor norte da Cidade de

Guimaraes
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Figura 54 — Temperaturas de superficie nos espacos verdes do setor este da cidade -

de Guimaraes (Parque da Cidade)
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A vegetacdo é um termorregulador da temperatura do ar, e contribui para o aumento
da humidade do ar (durante o verdao, uma arvore adulta pode fornecer a atmosfera
300-500 I/dia (Magalhdes, 2001), consumindo deste modo uma grande quantidade de
energia). A existéncia de espacos verdes junto as areas onde se forma a ilha de calor
urbano, para além de contribuir para a diminuicdao das temperaturas, permite também
alterar a direcdo do fluxo do vento e melhorar a qualidade deste (Hough, 1995), uma
vez que a vegetagao filtra e absorve as particulas e poeiras em suspensdo. Contudo, a
influéncia dos espacos verdes é muito limitada, e segundo Leal et al. (2008) a sua

influéncia ndo depende diretamente da dimensdo mas da composicdo vegetal.

Nas florestas a sua estrutura vertical determina em grande parte o seu microclima,
podendo a influéncia da floresta no clima explicar-se em fungao da sua geometria,
caracteristicas morfoldgica, tamanho, cobertura e estratificacdo. Nas caracteristicas
morfoldgicas é importante ter em consideracdo a quantidade de ramos, o periodo de
crescimento (folha perene ou caduca) e o tamanho, densidade e textura das folhas. O
tamanho das arvores é fundamental uma vez que este determina a obstrucdo fisica
radiacdo e aos movimentos do ar. A copa das arvores ao proporcionar uma protecao
contra os raios solares durante o dia, e ao fornecer protecdo durante a noite na perda
de calor por evapotranspiracdo, na reducdo da velocidade do vento e movimento
vertical do ar, cria um microclima proprio dentro da floresta, com reduzidas

amplitudes térmicas.

As florestas intercetam tanto os movimentos laterais como verticais do ar, sendo que
dentro da floresta o movimento do ar é mais reduzido do que numa darea aberta. As
florestas alteram também a humidade do ar, sendo esta maior do que nas dareas
envolventes, uma vez que a evaporacao no solo é menor, devido a menor quantidade
de luz solar que é recebida diretamente e a menor velocidade do vento. Assim, a
humidade nasfloresta estd diretamente relacionada com a quantidade de
evapotranspiracdao, que aumenta com a densidade da vegetacdo. Segundo Barry
(1985) no verdo a humidade relativa das florestas em relacdo ao exterior pode ser 3 a

10% mais elevada.
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Neste sentido, em contraste com as elevadas temperaturas de superficie das areas
urbanas encontramos temperaturas de superficie muito reduzidas nas areas sem
construcdo e fundamentalmente com a presenca de vegetacdo arbdrea densa,
destacando-se o monte da Penha como principal ilha de frescura da area urbana de
Guimaraes. Nesta drea as temperaturas de superficie muito raramente ultrapassam os
27-29°C, sendo frequentes as dareas onde as temperaturas de superficie n3o
ultrapassam os 23°C. As reduzidas temperaturas nesta area resultam da floresta densa,
com vegetacdo de diversos estratos, desde herbaceas, arbustos e arvores de grande

porte, claramente visivel na fotografia aérea (Figura 55, area n.2 2).

Nas areas onde a vegetacdo arbdrea ndo existe ou ndo é tdo densa as temperaturas de
superficie aumentam consideravelmente (drea n.2 1 Figura 55), podendo alcancar os
34°C, comprovando a importdncia da vegetacdo arborea para a reducdo das
temperaturas de superficie, mais do que qualquer outro fator, como por exemplo a

posicao topografica, exposicdo das vertentes ou a altitude.

Na Figura 55 observamos ainda que onde deixa de haver floresta e comegam a
aparecer os campos agricolas as temperaturas de superficie aumentam (area n.2 3,
Figura 55), sendo as temperaturas ainda mais elevadas nas areas com construgao, que

neste caso se desenvolve ao longo de um eixo rodoviario (area n.2 4, Figura 55).

Assim, através Figura 55, verifica-se claramente as diferencas de temperaturas
existentes entre as areas mais naturais e as mais artificializadas, que analisamos em
pormenor atras, concluindo-se que quanto maior é a urbanizacdo do territério mais

elevadas tendem a ser as temperaturas de superficie.
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(Fonte dos dados: Landsat 7 ETM+, 24 de junho de 2000, CMG e Google Earth)

Figura 55 — Temperaturas de superficie na Penha e respetiva fotografia aérea
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4.2. FungoOes Climaticas

O estudo efetuado sobre o clima da drea urbana de Guimarades permitiu-nos perceber,
numa primeira analise, quais as caracteristicas e a dinamica climatica desta area, e
num segundo momento definir um conjunto de unidades com caracteristicas
relativamente homogéneas - climatopos. Estas unidades foram definidas por Scherer
et al. (1999, p. 4187) como “areas of characteristic combination of climatic factors and
similar relative significance for their surrounding, operating on a spatial scale of several
tenths to hundredths of meters”. A ideia subjacente a este conceito é a de que
diferentes estruturas urbanas (centro, periferia, areas rurais ou areas verdes)
localizadas em diferentes posi¢cbes topograficas (fundo de vale, vertente e topo)
interagem de forma diferenciada e caracteristica com a atmosfera. Assim, os
climatopos traduzem os diferentes climas locais, permitindo determinar quais as
fungdes climaticas que desempenham, e, deste modo, estabelecer estratégias de

planeamento mais adequadas.

Para a delimitacdo dos climatopos na area urbana de Guimardes adotamos a
metodologia de Marques et al. (2009), aplicada ao concelho de Coimbra, que por sua
vez teve como referéncia o trabalho de Alcoforado et al. (2005) para Lisboa. Esta
delimitacdo foi assumida em funcdo da topografia e da densidade urbana, definindo-se
em primeiro lugar as classes de ventilagao, designadamente as areas com maior ou
menor ventilacdo e as areas suscetiveis de acumulacdo de ar frio — areas deprimidas.
Em fungdo da topografia foram definidas trés “unidades de relevo”, nomeadamente
topos (altitude superior a 340 m), topos (altitude inferior a 300 m) e vertentes, e o
fundo de vale, que posteriormente foram decompostas em fun¢do da densidade
urbana. A densidade urbana foi obtida através de duas fontes de informacao, por um
lado a delimitacdo das areas com solo urbano, efetuada pela Direcdo Regional de
Agricultura de Entre-Douro e Minho (1995), e por outro a informacdo do edificado da
Camara Municipal de Guimardes. Neste sentido foram definidas trés classes de

densidade urbana, designadamente baixa ou nenhuma, média a baixa e elevada.

Apds o cruzamento da informagdo da topografia com a densidade urbana foram

definidos cinco climatopos para a area urbana de Guimaraes, traduzidos pelas letras de
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A a E, designadamente A — topos, com altitude superior a 340 m, com densidade
urbana baixa ou nenhuma; B - topos, com altitude inferior a 300 m, e vertentes, com
densidade urbana média a baixa; C - topos, com altitude inferior a 300 m, e vertentes,
com densidade urbana elevada; D - fundo de vale, com densidade urbana baixa ou
nenhuma; E - fundo de vale, com densidade urbana elevada. De seguida passamos a
caracterizagdo dos climatopos, no que se refere ao comportamento térmico e
aerodinamico (Tabela 16) e a sua espacializacdo, para melhor se compreender a sua

dinamica (Figura 56)
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Tabela 16 — Caracterizagao dos climatopos da area urbana de Guimaraes

DENSIDADE DE

CLASSE DE - . ;
o~ OCUPACAO CLIMATOPO COMPORTAMENTO AERODINAMICO COMPORTAMENTO TERMICO
VENTILACAO
URBANA
Topo Escoamento do ar frio em noite de arrefecimento -
. . . . Ilha de frescura superficial (tanto
(altitude >340 m) Baixa a Nenhuma A radiativo (brisa descendente de vertente); . .
de dia como de noite);
Penha e Senhora do
Monte
Areas expostas as brisas de vertente:
Escoamento do ar frio em noite de arrefecimento
Média a Baixa B o raijlatlvo (brisa descend.ente de verten.te); i Varidvel;
Dissipagdo do ar quente em dias de elevada insolacdo;
. Topos Canalizacdo das brisas de vertente ao longo dos
(altitude <300 m) principais entalhes (corredores de ventilagdo);
e Vertentes . . - . -
Varidvel consoante a orientacao e o tipo de morfologia
Elevada urbana:
(Guimardes e C . L Ilha de calor superficial;
Pevidém) Rugosidade média;
Redugao da velocidade das brisas de vertente;
Condigdes extremas:
Corredores de ventilagdo: Acumulac¢do do ar frio em noites de
Baixa a Nenhuma D Drenagem do ar frio (brisa de montanha); arrefecimento radiativo;
Canalizacdo do ar fresco (brisa de vale); Acumulacdo do ar quente em dias
Fundo de Vale de elevada insolacao;
Elevada Variavel consoante a orlljarrg)t:r:;aa.o e o tipo de morfologia
(Guimaraes e E . . Ilha de calor superficial;
s Rugosidade média;
Pevidém)

Redugdo da velocidade das brisas;
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Figura 56 — Mapa de climatopos e sistema de brisas da area urbana de Guimaraes
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Nas areas de topo - Penha e Senhora do Monte - que apresentam altitude superior a
340 m, praticamente n3o existe ocupacdo urbana (climatopo A). E nestas areas que se
forma o ar frio que depois escoa pelas vertentes (brisa descendente de vertente),
acumulando-se no fundo do vale, onde encontramos a cidade de Guimardaes e a vila de
Pevidém (Figura 56). Assim, a manutencdo e melhoria da arborizacdo nestas areas é
fundamental, de modo a diminuir a formacdo de ar frio, e a sua consequente
acumulacdo no fundo de vale, nas areas urbanas. Além disto, estas dreas devido a
arborizacdo sdo ilhas de frescura superficial, quer de dia (como comprovam as
temperaturas de superficie na Figura 55), quer de noite, uma vez que apresentam
temperaturas claramente inferiores as das areas urbanas (onde é principalmente

durante a noite que se manifesta a ilha de calor urbano).

Nos topos, com altitude inferior a 300 m, e vertentes encontramos dois tipos de
ocupagao urbana: média a baixa (climatopo B) e elevada (climatopo C). Estas areas
encontram-se expostas as brisas de vertente (Figura 56), designadamente as brisas
descendentes de vertente, que escoam o ar frio que se forma nos topos, e as brisas
ascendentes de vertentes que dissipam o ar quente que se forma no fundo de vale. A
canalizagdo das brisas ocorre principalmente ao longo dos entalhes formados pela
rede hidrografica, uma vez que a existéncia de socalcos (que como ja vimos
anteriormente marcam a paisagem da area de estudo) trava o fluxo de subida e
descida das brisas. Esta situacdo leva a que o ar frio va ficando retido nas vertentes e
perca velocidade, chegando menos ar frio o fundo de vale, o que leva a uma menor
dissipagdo do calor acumulado nas superficies urbanas, aumentando deste modo a
temperatura do ar, particularmente no verdo. Nas areas com elevada densidade
urbana (climatopo C) a circulacdo das brisas estd condicionada pela urbanizacdo, que
leva a uma reducdo da circulacdo destas. Esta situacdo aliada a ilha de calor superficial

(visivel na Figura 45) contribui para o aquecimento da temperatura do ar nestas areas.

Nas areas de fundo de vale encontramos um contraste no que se refere a ocupacdo
urbana (Figura 56), por um lado a cidade de Guimardes e da vila de Pevidém
apresentam uma densidade urbana elevada (climatopo E) e, por outro, o restante
fundo de vale tem uma ocupacdo urbana baixa ou nenhuma (climatopo D). Estas areas,

topograficamente deprimidas, sofrem um arrefecimento radiativo acentuado e além
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disto acumulam o ar frio que escoa ao longo das vertentes, pelo que é frequente a
formacdo de “lagos de ar frio”. Em oposicdo, em dias de forte insolagdo estas areas
acumulam o ar quente, pelo que apresentam caracteristicas térmicas extremas, que
sdo muito desconfortaveis em termos bioclimaticos. Nestas areas circula, ainda, as
brisas de montanha, que drena o ar frio, e a brisa de vale, que drena o ar fresco da foz
do rio. Estas brisas sdo fundamentais para a renovac¢ao do ar, contudo nas areas
urbana (Guimardes e Pevidém - climatopo E) existe uma maior rugosidade, que
interfere com a circulacao destas brisas, podendo levar ao condicionamento destas,
como a diminuicdo da velocidade ou alteracdo do fluxo, ou mesmo a sua interrupcao

(Figura 56).

A identificagao e caracterizagdo dos climatopos da area urbana de Guimaraes permitiu
determinar as func¢Ges climaticas, designadamente producdo de ar fresco (1),
renovacdo do ar fresco (2), e corredores de ventilacdo (3), que cada um desempenha

(Figura 57).
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Figura 57 - Fungdes climaticas dos climatopos da drea urbana de Guimaraes

150



A importancia de cada climatopo no desempenho das fungbes climaticas
apresentadas foi avaliada através de uma matriz (Tabela 17), sendo que procuramos
ainda referir, quando aplicavel, os condicionalismos existentes ao desempenho da
funcdo, e deste modo, estabelecer orientacGes de planeamento, que salvaguardem

ou melhorem o desempenho destas.

Tabela 17 — Fungdes climaticas dos climatopos da area urbana de Guimaraes

- Renovagao do Ar Corredores de
. Producao de L . o
Climatopo (canalizagdo da brisa de Ventilagao
Ar Fresco (1)
vale e de montanha) (2) (3)

s () ()

(-) (-) ++

A
B * (-) et
C
D

(-) +++ +++

E (-) o ++

+++ - desempenho muito importante da funcao; ++ - desempenho importante da funcao;

+ - desempenho pouco importante da fungao; (-) — ndo desempenha a fungdo ou esta é muito pouco
significativa; - desempenho da fungdo impossibilitado pela ocupagdo urbana; . - desempenho da
fungdo perturbado pela ocupagdo urbana; . - desempenho da fungdo dependente da localizagdo
favordvel dos espacos verdes

A producdo de ar fresco ocorre nas areas de topo, climatopo A e B, mais no A do que
no B, pois no segundo caso sdo areas constituidas por topos de altitude reduzida
(inferior a 300 m) e areas de vertente (apenas escoam o ar fresco ndo o formam).
Nestas dreas é fundamental a manutencao dos espacos de floresta e dos espacos
verdes existentes, uma vez que esta drea jd possui uma vegetacao arborea densa,
particularmente no interflivio da Penha. O climatopo C, apesar de a semelhanca
como o B, se localizar numa area de topo, embora de baixa altitude, ndo produz ar
fresco, em consequéncia da elevada urbanizagao existente, que promove antes pelo
contrdrio a formacdo de ar quente, pois este climatopo apresenta uma ilha de calor
superficial (Tabela 16). Assim, nestas deve-se manter os espacos verdes existentes
(parques, jardins, logradouros, entre outros) e apostar na criacdo de novas dareas
verdes, com vegetacdo arbdrea, de preferéncia caducifélia, que permita atenuar os

efeitos da ilha de calor urbano superficial.
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A funcao de corredores de ventilacao é desempenhada por todos os climatopos, com
excecdo do A. Contudo, na area urbana de Guimardes esta funcdo encontra-se
deveras condicionada pela ocupacdo urbana (climatopo B, C e E), sendo que apenas
no climatopo D (areas de fundo de vale sem ocupacdo urbana) esta funcdo ndo é
perturbada, ou seja, nestas dreas nao existem obstaculos a canalizacdo do ar frio
(brisa de montanha) nem do ar fresco (brisa de vale) (Figura 56). Nestas areas é
fundamental manter estes corredores de ventilagdo, impedindo a construgdao nas
areas de fundo de vale, onde ainda ndo existe construgdo, e impedir o aumento da
densidade onde ja existe construcdo. No climatopo B, a existéncia de uma densidade
de ocupacdo urbana ainda que média a baixa ja condiciona o desempenho desta
funcdo, particularmente porque grande parte desta urbaniza¢do ocorre ao longo das
linhas de agua, que formam os entalhes por onde circulam as brisas de vertente.
Assim, é fundamental impedir a construcdo de novos edificios junto a estes entalhes
(corredores de ventilagdo), de modo a impedir o agravamento dos condicionamentos
ja existentes. Além disto, é necessario melhorar a conexdo entre os corredores de
ventilagdo nos locais onde a urbanizagdao mais os afetou, designadamente através da
criagdo de areas verdes. Nos climatopos C e E o desempenho da fungdao de
corredores de ventilagdo encontra-se muito condicionado pela urbanizacdo, devido a
elevada densidade de ocupacdo urbana, que promove o aumento da rugosidade, e
por consequéncia dificulta a canalizacdo das brisas. Assim, nestas areas é necessario
voltar a restaurar a conexao entre os corredores de ventilacdo, através da localizacao
favoravel dos espacos verdes, ou seja, € necessarios recriar estes espacos ao longo
dos entalhes das vertentes, que sdo os principais corredores de ventilagdo, no caso

do climatopo C, e ao longo do fundo de vale, no climatopo E.

A renovacdo do ar fresco, através da brisa de vale e de montanha, ocorre nas areas
de fundo de vale, designadamente no climatopo D e E. No climatopo D como a
densidade de ocupagao urbana é reduzida ndo existem condicionalismo ao
desempenho desta func¢do. Contudo, no climatopo E, onde a ocupac¢do urbana é
elevada (cidade de Guimardes e vila de Pevidém) esta fungdo encontra-se muito
condicionada, podendo em alguns casos estar mesmo interrompida (Figura 56).

Neste caso é necessdrio restaurar o corredor de canalizagdo das brisas do vale,

152



permitindo deste modo entrada de ar fresco no fundo de vale, essencial para a
renovacdo o ar na cidade de Guimaraes (principal nucleo urbana da area de estudo) e
na vila de Pevidém (area muito industrializada). A entrada desta brisa contribui para a
reducdo da poluicdo do ar e para a reducdo da ilha de calor superficial, que afeta
muito estas areas. Assim, é fundamental criar mais dreas verdes ao longo do corredor
de circulacdo da brisa do vale e de montanha, como ja acontece com o Parque da

Cidade em Guimaraes e o Parque do Selho em Pevidém.
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PARTE Ill - AVALIACAO DA SALVAGUARDA DO FUNCIONAMENTO ECOLOGICO DA
AREA URBANA DE GUIMARAES PELA ESTRUTURA ECOLOGICA MUNICIPAL
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1. A Estrutura Ecolégica Municipal no PDM de Guimaraes

O PDM de Guimaraes foi aprovado em Assembleia Municipal no dia 18 de Julho de
1994, e ratificado pela Resolugdo do Concelho de Ministros n.2 101/94. O PDM foi
elaborado tendo por base o Decreto-Lei 69/90, de 2 de mar¢o, que estabelecia, a data,
o regime juridico dos planos municipais de ordenamento do territério, e que foi
alterado pelo Decreto-Lei 211/92, de 8 de outubro. De acordo com o Relatério do PDM
Guimaraes (1993), com este plano pretendia-se, para além da definicdo das regras
para a ocupacdo, uso e transformacdo do solo, apoiar a politica de desenvolvimento
econdmico e social do concelho, designadamente no que se refere a habitagao
(caréncias habitacionais) e as atividades econdmicas (planos de atividade dos futuros

cinco a dez anos).

De acordo com o regime juridico dos PDM, Decreto-Lei 380/99 de 22 de setembro (n.2
3 do artigo 98.92), ou do seu antecessor Decreto-Lei 69/90, de 2 de marc¢o (n.2 3 do
artigo 19.9), estes planos devem ser revistos antes de decorrido o prazo de dez anos a
contar da sua entrada em vigor, ou da ultima revisdo. Neste sentido, o PDM de
Guimardes deveria ter sido revisto antes de 2004, ano em que completaria dez anos da
sua entrada em vigor. Contudo, devido a varias vicissitudes, a revisdo deste plano
apenas entrou no periodo de discussdo publica no dia 3 de janeiro de 2012, periodo
gue terminou no dia 29 de fevereiro. A esta fase, segue-se o periodo de ponderacao
das participacGes, a efetuar pela equipa técnica municipal, de que resultara o respetivo

relatdrio de ponderacdo da discussdo publica.

Na revisdo do PDM, segundo a Camara Municipal de Guimardes (s.d.3), surgiu a
necessidade de redefinir conceitos, objetivos e orientacdes, dado que a primeira
geracao de PDM incidia mais sobre matérias pragmaticas de estabelecimento de
regras, do que principios de ocupacdo e defesa dos solos. Neste sentido, em acordo
com o Decreto-Lei 380/99, de 22 de setembro, os objetivos do PDM foram ampliados,
de modo a se adequarem as novas necessidades de desenvolvimento territorial

(Relatério do PDM de Guimarges®, 2012). A obrigatoriedade de delimitacdo da

% Vers3o disponivel para a discussdo publica do PDM de Guimardes.
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Estrutura Ecoldgica nos planos municipais de ordenamento do territério constitui uma
das principais altera¢des introduzidas por este Decreto-Lei, juntamente com o facto de
os solos urbanos poderem ser classificados como solos afetos a Estrutura Ecoldgica
(alinea c), n.2 4 do artigo 73.9). Assim, a figura da Estrutura Ecoldgica surge como
elemento complementar a dicotomia entre solo urbano e solo rural, assumindo-se,
segundo o Relatério do PDM de Guimardes (2012, p. 193), “como um elemento
condicionador e influenciador de caracter qualitativo da ocupagao e transformagao do
solo de valor ndo vinculativo”. Por tudo isto, mais do que regrar, vincular ou impor, a
Estrutura Ecoldégica Municipal procura conjugar, compatibilizar e articular,
contribuindo deste modo para uma gestdo urbanistica mais coerente e qualificada
(Relatorio do PDM de Guimardes, 2012). Constituindo-se um elemento fundamental
para a qualificagdo urbanistica do territdrio, face as fortes pressdes urbanisticas, ao
desordenamento do uso do solo e a degradacdo do meio natural. Todavia, é
importante ressalvar que a informagao sobre a Estrutura Ecoldgica Municipal
apresentada no presente trabalho, bem como toda a analise efetuada, se baseou na
versdo disponibilizada para o processo de discussdo publica do PDM, podendo neste
sentido, esta proposta ndo corresponder integralmente a versdo final no PDM de

Guimaraes.

1.1. Componentes e Regime de Gestao

Para a Camara Municipal de Guimaraes (s.d.3), “a Estrutura Ecoldgica € um primeiro
passo no entendimento mais generoso sobre a especificidade das sensibilidades do
territério”. Assim, segundo o Relatério do PDM de Guimardes (2012), a Estrutura
Ecoldgica Municipal redne a informacgdo biofisica de base, cruzando-a com os sistemas
e componentes ecoldgicos reconhecidos e as unidades paisagisticas identificadas
(Tabela 18), no sentido de contribuir para a sua clarificacdo, qualificacdo e
transformacdo. Tendo como suporte as orienta¢des da avaliagdo ambiental estratégica
bem como a analise e diagndstico realizado sobre o territério concelhio, a Estrutura
Ecoldgica Municipal de Guimaraes apresentada no PDM, divide-se em trés grandes
areas de acdo (Tabela 18): a prote¢do dos recursos naturais; a valorizacdo ambiental; e,

a protegao e regeneragao.
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Tabela 18 — Elementos constituintes da Estrutura Ecoldgica Municipal de Guimaraes

por areas de acao

Protegao dos Recursos

. Valorizagao Ambiental Protegao e Regeneragao
Naturais
[l parques e espagos de ~

) . [ corredores de protegdao

[ sistemas humidos lazer ) ;
] ) de rodovias e ferrovias

[l leitos dos cursos de agua 0 elementos .

, o . . } o U infraestruturas de
1 dareas de infiltracdo maxima patrimoniais e . .

] ) ) o qualificagdo ambiental
1 dreas de risco de cheias paisagisticos )

[l pedreiras

[l cabecos relevantes

] . . 3 . U sucatas
O &reas com risco de erosdo | [l “verde urbano o )

) . ) , U industrias em areas
O areas de producdo agricola | U dreas de o

A sensiveis
e florestal significativas enquadramento ] )
o Ll areas ardidas
paisagistico

U outras

(Fonte: Relatdrio do PDM de Guimaraes, 2012)

A Estrutura Ecolégica Municipal do concelho de Guimaraes, identificada na Planta de
Ordenamento, “consiste na identificacdo e valorizacdo de componentes biofisicas,
interligando os valores ambientais, culturais, recreativos e paisagisticos marcantes no
territdrio, com vista a integracdo dos sistemas ecolégicos fundamentais, garantindo a
continuidade e o funcionamento entre eles”, e encontra-se integrada no corredor
ecolégico Cavado/Ave, conforme o definido no PROFBM (n.2 1 e 2 do artigo 10.2 do

Regulamento do PDM de Guimardes, 2012).

No n.2 3 do artigo 10.2 do Regulamento do PDM de Guimardes (2012), é apresentada a

hierarquizagdo da Estrutura Ecolégica Municipal (Tabela 19).
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Tabela 19 — Hierarquizac¢do da Estrutura Ecoldgica Municipal no PDM de Guimaraes

Nivel | Nivel I Nivel 1l

Componentes naturais
Componentes de

Componentes cuja e culturais Unicas que L
. . valorizagao
Componentes protecdo deve ser constituem a n
o especifica com
assegurada continuidades com os

. interesse municipal
restantes sistemas

Contribuir para a
. . Promovem uma melhor
. estabilidade fisicaea | | ) ) . .
Funcgoes . identidade e leitura da | Funcgdes especificas
sustentabilidade

. estrutura
ecologica
. Maximo oo L. . .
Regime de . . Nao é necessario um Acdes de protecao
N condicionamento a ) N o .
Gestao . regime nao edificavel e regeneracao
edificacdo

(Fonte: n.2 3 do artigo 10.2 do Regulamento do PDM de Guimardes, 2012)

Segundo a Camara Municipal de Guimardes (s.d.4), os objetivos definidos para a

Estrutura Ecoldégica Municipal sdo:

[0 Contribuir para a conservacdo da biodiversidade e, ao mesmo tempo,
promover a prossecucdo das atividades humanas;
Contribuir para a criacdo de uma consciéncia ecoldgica;

[0 Promover a contribuicdo da Estrutura Ecoldgica para a seguranca alimentar e a
disponibilidade de recursos naturais de elevada qualidade;

[l Desenvolver uma cultura de boas praticas de ocupacao do territério e fornecer
normas de “praticas comportamentais” a todos os agentes do desenvolvimento
urbano;

[0 Promover a participagdo e cooperacdo de todos os agentes do

desenvolvimento urbano.

Estes objetivos definidos visam a prossecucdo de directrizes mais gerais,
nomeadamente assegurar a manutencdo de ecossistemas de grande valor para a
conservacgdo; identificar e respeitar valores ecoldgicos, geoldgicos, patrimoniais ou
culturais; respeitar as condicionantes de uso do solo aplicaveis a cada local; minimizar
a compactacdo do solo; considerar os impactes ambientais e paisagisticos; privilegiar a

qualidade mais do que a quantidade no que diz respeito as praticas de urbanizacdo;
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adoptar técnicas e materiais tradicionais respeitadores do ambiente; e num contexto
de coabitacdo racional, promover o estabelecimento de corredores de circulacdo a

fauna e flora (Camara Municipal de Guimaraes, s.d.4).

O artigo 11.2 do Regulamento do PDM de Guimardes (2012) define para cada nivel da
Estrutura Ecoldgica Municipal o respetivo regime de gestdo, nomeadamente as “acoes

privilegiadas” e as “acOes excluidas” (Tabelas 20, 21, 22).

No nivel | encontram-se as areas com elevado valor ecoldgico, fundamentais para a
sustentabilidade ambiental do territdrio, pelo que neste nivel é necessario um maior
grau de protecdo e de condicionamento a edificacdo. No que se refere ao nivel I,
(Tabela 20) ndo sdo apresentadas no Regulamento do PDM de Guimaraes (2012) as
acOes privilegiadas propriamente ditas, mas sim os objetivos que essas acdes devem
visar, ao contrdrio do que acontece para os outros niveis. Assim, neste nivel algumas
das acdes/objetivos sdo mais importantes do que outras, destacando-se a alinea a),
referente a protecao das areas abrangidas por este nivel |, designadamente a
manutenc¢do da biodiversidade; a alinea g), que se refere ao controlo dos fatores de
risco natural; e a alinea f) que vai de encontro ao que refere a alinea a). O
cumprimento integrado das alineas d) e g), entre muitos outros aspetos, pode
contribuir para a reducdo das inundacgGes, da erosdo hidrica ou dos movimentos de
vertente. A alinea c¢) pode resultar na melhoria das condicGes climaticas,
nomeadamente a reducgdo dos extremos térmicos locais situacdo poucas vezes tida em
consideracdo no planeamento. A alinea b), apesar de importante, na nossa opinido
parece enquadrar-se mais no nivel Il, uma vez que um dos objetivos desse nivel é
promover a continuidade da Estrutura Ecoldgica (cf. Tabela 19). Por fim, a alinea e),
apesar de se referir a este nivel, deveria aplicar-se a todo o concelho em geral, uma
vez que é primordial a preservacdo de todo o patrimonio historico e cultural. As agGes
excluidas asseguram acima de tudo a ndo edificacdo destas areas (alinea a)), bem
como a ndo alteracdo das caracteristicas topograficas, do solo e do coberto vegetal,
aspetos fundamentais para assegurar a manutencdo das dindmicas naturais do

territoério.
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Tabela 20 — Regime aplicavel as areas do nivel | da Estrutura Ecolégica Municipal

ACOES PRIVILEGIADAS ACOES EXCLUIDAS

a) A manutencdo da biodiversidade, através da
protecdo de dreas naturais;

b) O estabelecimento de liga¢des entre areas de .
a) Operacgdes de

loteamento e
operacoes de destaque
de parcelas;

habitats e, consequentemente, promovam o
movimento de espécies, materiais e energia,
garantindo a continuidade com os sistemas

naturais adjacentes; .
o ) L b) Movimentos de terras
c) Aregularizacdo de amplitudes térmicas e da .
o o que conduzam a
luminosidade atmosférica, nomeadamente ~ .
alteragao da topografia

pe

NIVEL |

através da promogao da rearborizagdo de areas
natural e das camadas
de solo degradado; o
) . , . . superficiais do solo;
d) A circulacdo da agua pluvial a céu aberto e .
o R L ] c) Qualquer alteragdo do
infiltracdo, promovendo a utilizacdo da agua
i coberto vegetal que
local e torrencial;
. o ponha em causa 0s
e) A preservacao do patrimdnio histérico e cultural;
. L ] bens a salvaguardar.
f) A manutencédo e valorizacdo da qualidade da

paisagem;
g) O controlo de fatores de risco.

(Fonte: n.2 1 e 2 do artigo 11.2 do Regulamento do PDM de Guimaraes, 2012)

No nivel Il (Tabela 21) quase todas as acdes privilegiadas sdo referentes a aspetos
relacionados com a edificacdo (alineas a), b), c) e e)), sendo que apenas a alinea d) se
prende diretamente com aspectos naturais. As agoes excluidas, particularmente a a) e
a b) vao claramente ao encontro dos objetivos propostos para o nivel I,
designadamente a salvaguarda de areas de enquadramento paisagistico, que
permitem uma melhor leitura e identidade do territdrio. Assim, as exclusdes a
alteragao da topografia (alinea a)), deve acima de tudo salvaguardar as areas com
declives acentuados e as areas com socalcos. A exclusdo do uso de materiais
dissonantes da paisagem (alinea d)) contribui também para que ndo ocorra uma rutura
na leitura da paisagem. A acdo excluida na alinea c) - usos que originem ruidos,
poluicdo e degradacdo da qualidade ambiental —, na nossa opinido dever-se-ia aplicar a
todas as dareas da Estrutura Ecoldgica e mesmo de todo o concelho, uma vez que
qualquer que seja a area é fundamental que o seu uso ndo degrade a qualidade

ambiental.
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Tabela 21 — Regime aplicavel as areas do nivel Il da Estrutura Ecolégica Municipal

ACOES PRIVILEGIADAS ACOES EXCLUIDAS

a) A recuperacao e ampliacdo de L ]
o i a) Alteragdes significativas de topografia
edificios existentes; i
R , gue ponham em causa a relacao
b) Colmatacdo de nucleos .
. o . harmoniosa com terreno envolvente;
residenciais existentes; . .
] b) Alteracdes que cologuem em risco
c) Apoio e complemento dos )
o bens a salvaguardar (naturais,
espacos verdes de utilizacdo ) .
culturais, paisagisticos,

z.

NIVEL Il

coletiva; tetdni tc)
, arquitetonicos, etc.);
d) A reabilitacdo de linhas de dgua g o i L
o i c) Usos que originem ruidos, poluicdo e
e/ou de espécies arbdreas R ) ]
o degradacdo da qualidade ambiental;
assinalaveis; L
L . d) Uso de materiais dissonantes da
e) A ndo impermeabilizacdo do .
| paisagem.
solo.

(Fonte: n.2 3 e 4 do artigo 11.2 do Regulamento do PDM de Guimaraes, 2012)

O nivel lll (Tabela 22) é composto por um conjunto de areas para as quais se definiram
objectivos e funcdes muito diferentes, pelo que também as acdes privilegiadas e
excluidas neste nivel o sdo. Contudo, as areas incluidas no nivel Ill apresentam um
ponto comum, a necessidade de acdes de melhoria da qualidade ambiental — ou seja
acOes de regeneracdo. Assim, nas acgOes privilegiadas, a alinea a) refere-se as vias
rodoviarias, a alinea b) as pedreiras e a alinea c) as industrias em areas sensiveis. A
alinea d), pela sua importancia deveria aplicar-se a todos os niveis da Estrutura
Ecoldégica. Neste nivel, excluem-se as ac¢bes incompativeis com a qualificagdo
ambiental e as alteracdes a estrutura natural das linhas de dgua, que na sua maioria ja
se encontram muito alteradas, como o caso do percurso urbano da ribeira de
Costa/Couros incluida neste nivel da Estrutura Ecoldgica, e para a qual ndo é referida
nenhuma medida em particular. Sendo, todavia referido no nivel Il, na alinea d) das
acOes privilegiadas refere-se a reabilitacao das linhas de dgua, acdo que se enquadraria

melhor neste nivel.
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Tabela 22 — Regime aplicavel as areas do nivel lll da Estrutura Ecolégica Municipal

AGOES PRIVILEGIADAS ACOES EXCLUIDAS
a) A criacdo de cortinas arboreas, constituindo
corredores verdes de protecao ao longo das a) Ac¢Oes incompativeis com
infraestruturas rodoviarias e ferroviarias; as infraestruturas de
b) O restabelecimento das caracteristicas dos qualificagao ambiental
espacos de recursos geoldgicos, tal como eram ou espacos publicos a
antes da abertura da pedreira, ao nivel da gue estdo afetos,
_ forma do terreno e do coberto vegetal; devendo ser mantidas as
f. c) Nas industrias em “areas sensiveis”, em faixas arborizadas
E situacdo de abandono de atividade, a proxima existentes ou promovida
= funcdo deverd privilegiar uso compativel com a a sua arborizagdo;
sensibilidade ecoldgica do local e promover a b)  Alteracoes da
requalificacdo das areas adjacentes mediante estrutura natural das
proposta de integracao paisagistica; linhas de agua
d) A ndo impermeabilizacdo do solo, existentes.
nomeadamente com a reducdo dos indices de
impermeabilizacdo maximos previstos.

(Fonte: n.2 5 e 6 do artigo 11.2 do Regulamento do PDM de Guimaraes, 2012)

1.2. Proposta para a Area Urbana de Guimaries

Na area urbana de Guimardes, encontramos presentes os trés niveis da Estrutura
Ecoldgica Municipal definida para o territério do concelho de Guimardes (Figura 58).
Segundo o Relatério do PDM de Guimardes (2012), a “Estrutura Ecoldgica Municipal
proposta procura um equilibrio praticavel entre as diferentes escalas territoriais -
desde o ambito geografico da bacia e da rede hidrografica do Ave, as escalas locais
onde os valores ambientais e paisagisticos se encontram desigualmente pressionados

pela urbanizacdo e pela industrializacdo”(p. 180).
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(Fonte dos dados: CMG, 2012)

Figura 58 — Estrutura Ecoldgica Municipal na area urbana de Guimaraes

Na drea urbana de Guimardes, e no que se refere ao nivel | da Estrutura Ecolégica
Municipal, encontramos o0s sistemas humidos, que constituem elementos
estruturantes do sistema ecolégico composto pelas linhas de dgua e areas adjacentes,
(ou seja, as areas onde ocorre a infiltracdo das aguas de convergéncia), e, ainda, as
areas com risco de inundac¢do. Contudo, nos centros urbanos (Guimardes e Pevidém,
tal como definidos pela Direcao Regional de Agricultura de Entre-Douro e Minho,
1995), estes sistemas inserem-se no nivel Il ou no nivel Ill, uma vez que para estas
areas mais densamente urbanizadas nao foi delimitado o nivel | da Estrutura Ecolégica.
Neste nivel de maior protecdo inserem-se ainda as areas de topo (“cabecos”), onde
ocorre a recarga dos aquiferos ndo fredticos (apesar de o principal topo desta area —a
Penha- ndo ser considerada no nivel | mas sim no nivel Il), e as areas de vertente com
risco de erosdo. Por fim, encontramos as areas com uma importancia agricola e
florestal significativa, destacando-se no caso da producdo agricola toda a veiga de

Creixomil, que é o setor que possui os solos mais férteis da area urbana de Guimar3es.

No nivel Il da Estrutura Ecoldgica Municipal, encontram-se integrados quase todos os
espacos verdes urbanos existentes na area de estudo. O restante é composto por um
conjunto diversificado de areas que ainda ndo foram ocupadas pela urbanizacdo, das
guais algumas apresentam caracteristicas naturais e culturais Unicas. Acima de tudo, o

nivel Il da Estrutura Ecoldgica assegura a continuidade espacial entre as areas incluidas
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no nivel | da Estrutura Ecolégica Municipal. Assim, no caso dos principais aglomerados
urbanos de Guimardes (tal como definida pela Direcdo Regional de Agricultura de
Entre-Douro e Minho, 1995), é este o nivel da Estrutura Ecolégica mais representativo

(que ocupa a maior parte da superficie).

Na area de estudo e no ambito do nivel Il da Estrutura Ecoldgica Municipal, destaca-se
o troco da ribeira de Costa/Couros que atravessa a parte central da cidade de
Guimardes. Este troco urbano da ribeira apresenta grandes problemas de
regularizacdo de caudal, pelo que a sua insercdo no nivel Il assume particular
relevancia, “cumprindo o duplo papel de salvaguardar a presenca de um corredor
ecoldgico em plena cidade e em simultdneo, conformar-se como um elemento de
qualificacdo urbanistica do espaco publico de usufruto comunitdrio” (Relatério do PDM
de Guimarades, 2012, p. 179). Neste nivel encontramos também as faixas de protecdo
de rodovias, com destaque para a circular urbana. Por fim, no nivel Ill encontramos,
ainda, algumas areas dispersas que na sua maioria constituem industrias em 3areas
sensiveis, que necessitam ser reconvertidas num uso mais condizente com as

caracteristicas biofisicas e ecoldgicas da area em que se inserem.
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2. Avaliacdo da Proposta da Estrutura Ecolégica Municipal

2.1. Sintese das dinamicas ecoldgicas e biofisicas

Com a avaliagcdo da Estrutura Ecoldgica Municipal proposta na revisdao do PDM de
Guimaraes, pretende-se aferir em que medida esta delimitacdo, de acordo com a
respetiva hierarquizacdo (funcBes e regime de gestdo), salvaguarda o correto
funcionamento ecoldgico da drea urbana de Guimardes. A base para esta avaliagao
constitui a analise, efectuada ao longo da Segunda Parte do trabalho, das dinamicas
biofisicas e ecoldgicas - nomeadamente geomorfoldgica, pedoldgica, hidroldgica e
climatica -, que permitiu, por um lado, caracterizar o funcionamento ecolégico da drea
urbana de Guimardes, e, por outro, determinar as areas indispensdveis a esse
funcionamento (Figura 59). Assim, a partir deste estudo identificamos as areas de
elevado valor ecoldgico, isto é, aquelas que no ambito da nossa proposta de
organizacao da Estrutura Ecoldgica correspondem a Estrutura Ecoldgica Fundamental
(rever Figura 7), e que por isso devem ter um estatuto de protecdo mais elevado. Estas
areas foram identificadas segundo dois critérios: no caso das dinamicas
geomorfoldgica e da hidrolégica, através do grau de suscetibilidade associada,
respectivamente, a movimentos de vertente e a ocorréncia de inundagdes; e, no caso
das dindmicas pedoldgica e climatica, a partir do grau de importancia das funcdes

ecoldgicas que desempenham (Figura 59).
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Dinamicas Biofisicas/Ecolégicas da Area de Estudo
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Figura 59 — Funcionamento ecolégico da drea urbana de Guimaraes
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Tendo em conta que para a avaliacdo da Estrutura Ecolégica Municipal, o

funcionamento ecolégico da area urbana de Guimardes deve ser considerado de forma

integrada (Figura 59), surgiu a necessidade de sintetizar os resultados da sua analise e,

por isso, de uniformizar os critérios em funcdo dos quais as diferentes dinamicas foram

sintetizadas nos seus principais aspetos. Para tal, elaboramos uma matriz (Tabela 23)

organizada segundo os sistemas ecoldgicos que se encontram ilustrados na Figura 60.
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Tabela 23 — Dinamicas ecoldgicas e biofisicas da area urbana de Guimaraes (continua)

DINAMICAS ECOLOGICAS E BIOFiSICAS

GEOMORFOLOGICA HIDROLOGICA PEDOLOGICA CLIMATICA
Suscetibilidade FungGes
Unidades . - Regulacdo
Morfologial Tipo de Solo iltracs egulac 5
de Relevo Movimentos de - Infllltragao da Recarga S Capacidade AT Renovagdo  Corredores
Inundagées | das aguas de . aquiferos X de ar -
massa/vertente N escorréncia | . . produtiva do ar fresco de ventilagdo
convergéncia - ndo freaticos fresco
e da erosao
Topos | Altitude +++ ++
P >340m
Regossolos
Tgp:s € | Aititude | Umbricos
O 1 300me | (Rus.1) B
Inicial das Vertentes
Vertentes
Declive
>46,6%
(259) Antro?s'olos
Cumulicos
Declive Districos
06,8 - 46,694 (Tc8.1)
(15%25°)
Vertentes
Antrossolos
Declive Cumdulicos
26,8% (15°] Districos
(Te11.1)
Areas
Urbanas Urbano
+++ - muito importante; ++ - importante; + - pouco importante; B8 — suscetibilidade condicionada por declive >26,8% (150) e agravada pela ocupacgdo urbana;
. — suscetibilidade agravada pela ocupagdo urbana; - fungdo condicionada pela ocupagdo urbana; . — fungdo dependente da existéncia de socalcos; . — fungdo

dependente da localizagdo favoravel de espacos verdes; . — fungdo condicionada pela existéncia de socalcos; . —fungdo condicionada pela existéncia de socalcos, pela
ocupacdo urbana e dependente da localizagdo favoravel dos espagos verdes.
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Tabela 23 — Dinamicas ecoldgicas e biofisicas da area urbana de Guimaraes (continuacgdo)

DINAMICAS ECOLOGICAS E BIOFiSICAS

GEOMORFOLOGICA HIDROLOGICA PEDOLOGICA CLIMATICA

Unidades oo o | Suscetibilidade Fungoes
Morfologia Tipo de Solo . Infiltragdo |Regulagdo da Recarga de . Produgdo » Corredores
Movimentos de " ) ~ ) 5 Capacidade Renovagao
Inundagbes das aguas de erosdao e da aquiferos nao . de ar de
massa/vertente .. .. L. produtiva do ar fresco o
convergéncia = escorréncia freaticos fresco ventilacdo

de Relevo

ftrossolos Cumulicos i

Districos
(Tc8.1)

. Antrossolos
Leitos de

. Cumulicos
Cheia

Districos
(Tc11.1)

Setor
Basal das Regossolos

Vertentes Districos (Rd2.1)

e Fundo
de Vale

Antrossolos
Cumulicos
Areas n3o Districos
Inundéveis (Tc8.1)
Regossolos
Districos (Rd2.1)

Areas
Urbano
Urbanas

+++ - muito importante; ++ - importante; + - pouco importante; ] — suscetibilidade agravada pela ocupagdo urbana; - fungdo condicionada pela ocupagdo urbana;
. — fungdo dependente da localizagdo favordvel de espagos verdes.
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Figura 60 — Sistemas em fungdo dos quais se distinguem as dindmicas ecoldgicas e biofisicas na area urbana de Guimaraes
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Na area urbana de Guimardes, a suscetibilidade aos movimentos de vertentes,
encontra-se diretamente relacionada com o declive, sendo que a suscetibilidade “forte
a muito forte” se verifica nas areas com declive superior a 46,6% (25°) e a “média” em
declives entre 28,6 — 46,6% (150-250). Contudo, em ambos os casos a suscetibilidade é
agravada pela ocupacdo urbana, devendo esta proibida no primeiro caso e no,
segundo, muito condicionada. Os topos da area em estudo também sdo areas com
suscetibilidade a movimentos de massa, uma vez que estes sdo muito reduzidos, com
morfologia convexa, e declives acentuados superiores a 26,8% (15° (Figura 61).
Embora a suscetibilidade exista, esta é mais reduzida do que nas vertentes, uma vez
gue nos topos existe pouco material (manto de alteracdo e solo) para ser mobilizado,

como vimos no estudo da dinamica geomorfoldgica e pedoldgica.

O fundo do vale, mais precisamente os leitos de cheias, sdo as areas mais suscetiveis a
ocorréncia de inundagdes, dado que estas sdo as areas mais deprimidas para onde a
agua de escorréncia (superficial e subsuperficial) converge, como ocorre na Rua de
Eiras (Creixomil). Ndo obstante, segundo o Plano Municipal de Emergéncia de
Guimardes (2002), as areas com maior suscetibilidade a ocorréncia de cheias
localizam-se na area urbana de Guimardes, nomeadamente a Rua da Ramada (S.
Sebastido), Largo da Cidade (Oliveira do Castelo) e a Rua da Caldeiroa (Sdo Sebastido),
devido a elevada impermeabilizacido do solo e artificializacdo da ribeira de

Costa/Couros.

No estudo da dinamica pedoldgica, para drea urbana de Guimardes, foram
identificadas quatro fun¢Ges ecoldgicas que os solos desempenham e que devem ser
promovidas, designadamente a infiltragao das dguas de convergéncia, a regulagao da
escorréncia e da erosao hidrica, a recarga dos aquiferos ndo fredticos e a capacidade
produtiva. A infiltracdo das aguas de convergéncia ocorre no fundo do vale, sendo, no
entanto mais importante nos leitos de cheia do que nas restantes areas. Algumas das
areas no fundo do vale, ainda que muito impermeabilizadas, como os centros urbanos
de Guimardes e Pevidém, ndo perderam esta fung¢do, decorrente da sua posicao

topografica.
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A funcdo de regulacdo da escorréncia e da erosdo diz respeito a minimizacdo da
escorréncia de modo a evitar a erosdo acelerada do solo, estando esta func¢do do solo
na nossa area de estudo, dependente da existéncia dos socalcos, que reduzem o
declive da superficie topografica. A existéncia dos socalcos é mais importante nos
antrossolos cumulicos districos — Tc8.1 dos que nos Tc11.1, porque os primeiros solos
apresentam declives mais acentuados, logo maior suscetibilidade a erosao hidrica. Nos
regossolos umbricos (Ru5.1), o desempenho desta funcdo ndo depende dos socalcos
mas da vegetacdo. E, apesar de nestas areas a capacidade de desempenho desta a
funcao ser inferior a das anteriores, a manutencao de uma taxa de cobertura vegetal
elevada, associada a uma floresta de protecdo, é indispensavel para a conservacdo
destes solos com espessura pelicular. Nas dreas urbanas, a quase total auséncia de
solo ndao impermeabilizado torna fundamental minimizar a escorréncia,
nomeadamente ao promover a infiltracdo, diminuindo, deste modo, a escorréncia e a

acumulacdo destas dguas nos setores mais deprimidos, onde provocam inundacgdes.

A recarga dos aquiferos nao freaticos ocorre nas areas de topo, particularmente nas
areas mais elevadas (altitude superior a 340 m), uma vez que nos topos mais baixos
(que englobam também ja uma parte do setor inicial das vertentes) ja existe uma certa

impermeabilizagdo do solo que condiciona o desempenho desta fungao.

A capacidade produtiva dos solos foi definida em fungao das caracteristicas e das
limitacOes destes, sendo que na area urbana de Guimardes sdo os regossolos districos
(Rd2.1) que apresentam a maior capacidade de uso. Embora menor que nos
anteriores, também os antrossolos cumulicos districos (Tc8.1 e os Tc11.1) apresentam
capacidade produtiva, estando esta, todavia, dependente da manutencdo dos
socalcos. As diferencas de capacidade produtiva entre os Tc8.1 e os Tc11.1 resultam
das limitacOes impostas pela dimensdo dos socalcos, que no primeiro caso sdo mais
reduzidos devido ao acentuado declive que a superficie topografica apresenta. Assim,
os solos Tc8.1 apenas suportam um uso florestal, enquanto os Tcll.1 ja possuem

aptidao agricola.

Com base no estudo da dindmica climatica na area urbana de Guimardes, foram

também definidas funcdes, designadamente a producdo de ar fresco, a renovacdo do
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ar fresco (canalizacdo da brisa de vale) e os corredores de ventilacdo. Assim, a
producdo de ar fresco ocorre nas dareas de topo, particularmente nas areas mais
elevadas (altitude superior a 340 m) e florestadas, como o monte da Penha, que
constitui uma ilha de frescura importante. Nas areas de topo com altitudes mais
baixas, ainda tem lugar a produgdo de ar fresco, mas esta fungao é menos significativa
qguer devido a altitude, quer devido a urbanizacdo existente, que é fonte de ar quente

e ndo de ar fresco.

A renovacado do ar fresco ocorre através da canalizacdo das brisas de vale, ao longo do
fundo do vale, particularmente nas margens ribeirinhas (leitos de cheia), pelo que
nestas areas o desempenho desta fungdo é mais importante do que nas restantes. Nos
centros urbanos, localizados no fundo de vale, esta funcdo encontra-se por este tipo
de ocupacdo, pelo que o seu desempenho depende da criacdo de espacgos verdes

urbanos que permitam recriar as condigdes naturais de ventilagao dos fundos do vale.

Os corredores de ventilagdo desenvolvem-se em toda a drea urbana de Guimaraes,
exceto nas dareas de topo. Contudo, os fluxos de ar (brisas) realizam-se
maioritariamente ao longo dos entalhes da rede hidrografica (rever Figura 56), pelo
que estas areas sao fundamentalmente de salvaguardar, para bem do seu correto
funcionamento. Por outro lado, o desempenho desta funcdo encontra-se muito
condicionado nas vertentes, devido a existéncia de socalcos, que travam os fluxos do
ar e diminuem a sua velocidade, bem como pela ocupagdo urbana nas vertentes e no
fundo do vale que impede ou altera a circulagdo das brisas junto ao solo. Assim, esta
funcdo esta dependente de uma localizagdo favoravel dos espacos verdes, que permita
minimizar os impactos do edificado denso sobre a circulacdo a superficies destes

ventos locais.

2.2. Avaliagdo da Estrutura Ecoldgica

A avaliacdo da Estrutura Ecoldgica Municipal proposta para a area urbana de
Guimaraes, no ambito da revisdo do PDM (Figura 58), foi sintetizada através de uma

matriz com a mesma base de organizacdo da Tabela 23. Assim, identificou-se o nivel da
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Estrutura Ecoldgica (I, II, 1ll) em que se insere cada um dos sistemas e respetivas
dinamicas ecolodgicas e biofisicas (Tabela 24). Como raramente se observou a situacado
em que estas sdo abrangidas por apenas um nivel, optdmos por indicar o nivel
predominante em primeiro lugar, e, entre paréntesis, outros a considerar pela
respetiva ordem de importancia (Tabela 24). Assim, confrontando a informacdo das
matrizes apresentadas na Tabela 23 e na Tabela 24, procuramos avaliar em que
medida os diferentes niveis da Estrutura Ecolégica Municipal e designadamente o
respetivo regime de gestdo, através das acGes privilegiadas e acoes excluidas — (artigo
11.2 do Regulamento do PDM de Guimaraes, 2012) -, contribui para a salvaguarda da

suscetibilidade e fungbes evidenciadas para a area urbana de Guimaraes.
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Tabela 24 - Niveis da Estrutura Ecoldgica Municipal e as dinamicas ecoldgicas e biofisicas da drea urbana de Guimaraes (continua)

DINAMICAS ECOLOGICAS E BIOFISICAS
GEOMORFOLOGICA | HIDROLOGICA PEDOLOGICA CLIMATICA
Suscetibilidade Fungdes
Unidades Morfologia Tipo de Solo Infiltracio das| Resulacdo Recarga de Producio
de Relevo Movimentos de o . § da erosdo e | aquiferos | Capacidade ¢ Renovacgao |Corredores djf
Inundagdes aguas de " . de ar o
massa/ vertente . da nao produtiva do ar fresco| ventilagdo
convergéncia . . fresco
escorréncia | freaticos
Altitude
Topos 340m I (I I (Il [ (I1)
Topos e . Regossolos
Altitude . .
Setor Umbricos
e | <soome (1) 1 (1) 1 (1) (1) 1 (1)
Vertentes
Vertentes
Declive
>46,6% (25°) (1) I (I
Antrossolos
Declive Cumulicos
Districos (Tc8.1
26,8 - 46,6% (Tc8.1) (1) (1) L (1) L ()
(15%25°)
Vertentes Antrossolos
Declive Cumulicos
o/ (120 - (1) (1)
<26,8% (15°) Districos
(Tc11.1)
Areas
Urbanas Urbano Il (1) Il (111
I — nivel | da Estrutura Ecoldgica Municipal (Protecdo ambiental); Il — nivel Il da Estrutura Ecoldgica Municipal (Valorizagdo ambiental); Ill — nivel Il da

Estrutura Ecoldgica Municipal (Regeneragdo e protecdo ambiental); ! — ndo esta salvaguardada.
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Tabela 24 - Niveis da Estrutura

Ecoldgica Municipal e dinamicas ecoldgicas e biofisicas da area urbana de Guimaraes (continuag¢do)

DINAMICAS ECOLOGICAS E BIOFiSICAS
GEOMORFOLOGICA |HIDROLOGICA PEDOLOGICA CLIMATICA
Unidades Suscetibilidade Fungoes
de Morfologia | Tipo de Solo . Infiltracao das|Regulagao da Reca'r ga de . Produgao ~_ | Corredores
Relevo Movimentos de - , - aquiferos | Capacidade Renovacao
Inundagoes aguas de erosao e da - . de ar de
vertente " . o . nao produtiva do ar fresco I
convergéncia | escorréncia ‘o fresco ventilacdo
freaticos
Antrossolos
Cumdlicos
Districos I (1) I (1) I () I (1) I (1)
. (Tc8.1)
Leitos de
. Antrossolos
Cheia Cumulicos
Districos I (I I (I I (Il I (I I (Il
(Tc11.1)
Setor Regossolos
Basal das Districos
Vertentes Antrossolos
e Fundo Cumdlicos
de Vale ) i Districos [ (1) [ () [ () [ ()
Areas nao Te8.1)
Inunddvei (Tc8.
s Regossolo
s Districos I (I I (1) I (1) I (1)
Areas
Urbano [ (1 (1 (1
Urbans () () (n) (n)
I — nivel | da Estrutura Ecolégica Municipal (Protecdo ambiental); Il — nivel Il da Estrutura Ecoldgica Municipal (Valorizagdo ambiental); Ill — nivel Il da

Estrutura Ecoldgica Municipal (Regeneracdo e protecdo ambiental).
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2.2.1. Topos com Altitude Superior a 340 m

A proposta de Estrutura Ecolégica Municipal salvaguarda na area urbana de
Guimaraes, todas as dreas de topo com altitude superior a 340 m, estando estas
abrangidas pelo nivel | ou nivel I, correspondendo o nivel Il & drea verde da Penha
(Figura 58). Assim, nas areas inseridas no nivel |, a suscetibilidade a movimentos de
massa (que, apesar de reduzida, pode ser agravada pela ocupag¢do urbana), esta
acautelada, uma vez que, segundo o Regulamento do PDM de Guimardes (2012),
para este nivel sdo, por um lado, excluidas as a¢des de loteamentos, movimentos de
terra e de alteracdo do coberto vegetal, e, por outro, privilegiadas as a¢des de
controlo dos fatores de risco (n.2 1 e 2 do artigo 11.2), que no caso se aplica ao risco
geomorfoldgico. Contudo, algumas dreas de topo com suscetibilidade
geomorfoldgica, nomeadamente a Penha, onde os declives sdo muito acentuados
(Figura 60), estdo integradas no nivel Il, sendo que para este caso especifico o
Regulamento do PDM de Guimaraes (2012) se revela contraditério (cf. n.2 3 e 4 do
artigo 11.9): por um lado, exclui acbes que provoquem alteracbes da topografia,
situagdo que potenciaria a suscetibilidade a movimentos de massa; por outro, refere
gue, nestes locais, se privilegiam acGes de ampliacdo de edificios e de colmatacdo de
nucleos residenciais, o que em areas com declives acentuados, resultard num

agravamento da suscetibilidade aos movimentos de massa.

A recarga dos aquiferos ndo freaticos ocorre nas areas de topo, sendo fundamental
para o cumprimento desta fun¢gdo a ndo impermeabilizacdo do solo, dado que tal
reduz drasticamente a taxa de infiltracdo e origina a poluigdao dos aquiferos, deste
modo comprometendo todo o ciclo hidrolégico, com custos acrescidos. Para além
disto, toda esta agua que ndo se infiltra passa a escorrer pelas vertentes, acarretando
graves consequéncias como o aumento da erosao hidrica do solo, nas vertentes e da
magnitude das cheias. Assim, com base no Regulamento do PDM de Guimarades
(2012), o facto de algumas destas areas estarem inseridas no nivel Il da Estrutura
Ecolégica Municipal pode resultar em duas situacées opostas: o comprometimento

do desempenho desta funcdo ao se permitir a urbanizacdo do solo (alinea a) e b)) do
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n.2 3 do artigo 11.2); ou promover esta funcdo se, através das areas verdes, aumentar

a vegetacdo existente (alinea c), n.2 3 do artigo 11.92).

Ao nivel climatico, a salvaguarda das areas de topo relativamente a construgdo é
também fundamental, uma vez que estas dreas sdo ilhas de frescura superficial
(diurna e noturna), sendo responsaveis pela producdo de ar fresco, que permite a
substituicdo do ar fresco no fundo do vale, em particular na cidade de Guimardes
(através da brisa descendente de vertente). Nestas areas, é também essencial a
conservagdo e incremento da arborizacdo, tanto para a manutencdo da ilha de
frescura e como para evitar a formacao de ar muito frio, que se acumularia na cidade
de Guimardes (area mais deprimida), formando um “lago” de ar frio. Visto que a area
inserida no nivel Il corresponde ao espago verde da Penha, a Estrutura Ecoldgica
pode constituir um contributo favoravel, se este espaco nao for edificado (como esta
previsto em algumas das ac¢Oes privilegiadas para este nivel) e se forem promovidas

acdes de arborizacao.

Sintetizando, em todas as areas de topo com altitude superior a 340 m a edificacdao
deve ser condicionada ao maximo possivel, sendo igualmente imprescindivel ndo
alterar a topografia e manter (ou aumentar) o coberto vegetal, tal como se defende
no nivel | da Estrutura Ecoldgica Municipal. O nivel Il revela-se adequado a estas
areas desde que ndo ocorra a impermeabilizagdo do solo, pois a existéncia de
espacos verdes é favordvel ao desempenho das funcbes de recarga de aquiferos e
producdo de ar fresco. Assim, nestas areas (1) a protegao contra os riscos naturais,
(2) a recarga de aquiferos (garantindo a disponibilidade de agua para consumo
humano em boas condic¢Ges), (3) a producdo de ar fresco, essencial na mitigacdo da
ilha de calor urbano; (4) os espacos verdes de recreio e lazer, enquadramento
paisagistico e areas de miradouro natural, e, finalmente, (6) o habitat para a fauna e
flora, conferem no seu conjunto uma multifuncionalidade a paisagem, cumprindo

assim um dos principios basicos em que assenta o conceito da Estrutura Ecoldgica.

2.2.2. Topos e Setor Inicial das Vertentes

Nas areas de topo com altitude inferior a 300 m e setor inicial das vertentes

encontramos, tal como a designagao indica, fungdes comuns as areas de topo e das
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vertentes. Ao contrdrio do que acontece nos topos com altitude superior a 340 m,
nem toda esta drea se encontra salvaguardada pela Estrutura Ecoldgica Municipal,
destacando-se particularmente a freguesia de Polvoreira e parte da vila de Pevidém.
As areas salvaguardadas inserem-se maioritariamente no nivel |, evidenciando-se o
setor inicial da vertente da Penha e da Senhora do Monte. As areas do nivel Il sdo
reduzidas e funcionam, essencialmente, como elemento de ligacdo entre as areas de

nivel I, dando maior coeréncia a Estrutura Ecoldgica (Figura 58).

Nestas areas, a suscetibilidade a movimentos de vertente assume as mesmas
caracteristicas descritas para as areas anteriores, pelo que é fundamental - tal como
efetivamente acontece -, que estas estejam integradas no nivel |, particularmente os
sectores com declive mais acentuado. Com efeito, de acordo com o regime de gestao
aplicavel a cada nivel da Estrutura Ecoldgica, constante no Regulamento do PDM de
Guimardes (2012), apenas o nivel | acautela o agravamento da suscetibilidade
geomorfoldgica. Nas areas de nivel I, com declives acentuados, as acdes referidas no
Regulamento do PDM de Guimardes (2012) como privilegiadas — a ampliacdo de
edificios ou a colmatagdo de nucleos residenciais (n.2 3 do artigo 11.2) - devem ser

evitadas, caso envolvam alteracdes na topografia.

A regulacdo da escorréncia nestas areas é efetuada pela vegetacdo, sendo que, para
evitar a erosdo acentuada do solo, é indispensavel a sua manutencdo. Nas areas
abrangidas pelo nivel |, o Regulamento do PDM de Guimardes (2012) assegura, em
certa medida, a conservacdo do coberto vegetal, uma vez que é proibida a sua

alteracdo (alinea c), n.2 2 do artigo 11.9).

A recarga dos aquiferos nao freaticos assume nestas dreas uma importancia menor
do que nos topos com altitude superior a 340 m, uma vez que j& se encontra
condicionada em alguns casos pela urbanizagao, sectores estes onde nao existe
gualquer delimitacdo da Estrutura Ecoldgica (Figura 58). Contudo, para ndo
comprometer ainda mais o desempenho desta funcdo é fundamental proteger as
areas que ainda nao foram urbanizadas, através da ndao impermeabilizagao do solo,.
Na realidade, verifica-se que no limite inferior destas areas a vertente ja esta a ser

urbanizada. Sendo que estas areas mais pressionadas pela expansdo da urbana estao
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inseridas no nivel Il da Estrutura Ecoldgica Municipal, cujo regime de gestdo promove
explicitamente a colmatacdo de nucleos residenciais ja existentes e, paradoxalmente,

compromete a ndo impermeabilizagao do solo.

Nestas dreas, apesar de menos importante que nos topos mais elevados e
florestados, ainda ocorre a producdo de ar fresco. Assim, como defendido
anteriormente para esses sistemas, também aqui é fundamental a manutencdo e a
promocdo da arborizacdo, de modo a potenciar a producdo de ar fresco. Para além
disto, nestas areas também ja circulam as brisas de vertente (ascendente e
descendente), que ocorre preferencialmente ao longo dos entalhes da rede
hidrografica (Figura 56). Dado que praticamente todas as linhas de agua da area
urbana de Guimardes se encontram inseridas no nivel | da Estrutura Ecoldgica
Municipal (Figura 58), esta funcdo ja se encontra salvaguardada pelo grau mais
elevado de protecdo assegurado por esta figura legal. Porém, é fundamental que o
regime non aedificandi, seja escrupulosamente respeitado nas areas adjacentes as

linhas de 4gua.

Em suma, nas areas de topos com altitude inferior a 300 m e setor inicial das
vertentes, a questdo fundamental é a da salvaguarda das reduzidas dreas de nivel |l
relativamente a urbanizacdo, pois estas assumem grande importancia para a
coeréncia espacial e funcional da Estrutura Ecolégica, embora o seu regime de gestao

permita a construgdo.

2.2.3. Vertentes

Nas vertentes, que ocupam a parte significativa da area urbana de Guimardes,
encontramos os trés niveis da Estrutura Ecoldgica Municipal, todavia, em varias areas
densamente urbanizadas esta Estrutura ndo foi delimitada. Nas vertentes as
funcdes/suscetibilidade existentes sdo determinadas pelos declives e tipo de solo,
sendo analisadas a parte as vertentes densamente urbanizadas, devido as
caracteristicas singulares que possuem em resultado da urbaniza¢do. Nestas areas
encontramos os antrossolos cumulicos districos, que devem as suas caracteristicas a
existéncia dos socalcos, sendo que nas areas com declives moderados a acentuados

predominam os Tc8.1, e nas dreas com declives mais reduzidos os Tc11.1.
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Nas vertentes as areas com declives superiores a 46,6% (250) sao pontuais, no
entanto, estas apresentam uma suscetibilidade muito elevada a movimentos de
vertente, resultado da conjuga¢dao do declive acentuado com a disponibilidade de
material para ser transportado. Como tal, estas areas devem ter um uso muito
condicionado, devendo ser excluida qualquer agao que provoque a alteragao da
topografia. Neste sentido, todas estas areas deveriam estar inseridas no nivel | da
Estrutura Ecoldgica Municipal, uma vez que este é o nivel que prevé o maximo
condicionamento a edificagdo e as alteragGes da topografia (n.2 1 e 2 do artigo 11.2
do Regulamento do PDM de Guimardes, 2012). Na realidade verifica-se que tal
acontece nas vertentes exteriores ao perimetro urbano, porém a medida que nos
aproximamos do limite deste e no seu interior estas areas ja se inserem no nivel Il.
Neste caso, a suscetibilidade a movimentos de vertente ndo esta acautelada, uma vez
gue o Regulamento do PDM de Guimardes (2012) para este nivel apenas exclui as
acdes que provoquem alteracdes significativas da topografia, para além de referir nas
acOes privilegiadas a construcdo de edificios. Embora esta construcdo seja apenas
para casos especificos (alinea a) e b) n.2 3 do artigo 11.2) nestas areas tal ndo deve
acontecer, uma vez que agrava a suscetibilidade, ja elevada, a que estas dreas estao

sujeitas.

Nestas areas de vertentes a funcdo de corredores de ventilagdo encontra-se na sua
maioria salvaguardada pelo nivel | da Estrutura Ecoldgica Municipal, uma vez que
esta se desenvolve principalmente ao longo dos entalhes das linhas de agua, e no
ambito da Estrutura Ecoldgica proposta no PDM todas as linhas de agua, pelo menos

na area exterior do perimetro urbano, se encontram inseridas no nivel I.

As vertentes com declive entre 26,8 - 46,6% (15—250) correspondem a muitas das
areas ja urbanizadas, onde ndo existe uma demarcacdo da Estrutura Ecoldgica
Municipal. Contudo, onde esta Estrutura foi delimitada estas areas foram inseridas
qguer no nivel | quer no nivel I, em que o nivel | destaca-se a vertente da Penha, e 0

nivel Il a drea dentro do perimetro urbano e na area limitrofe exterior. Apesar de
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muito reduzido, nesta area encontramos ainda o nivel Ill, ao longo do via circular

urbana (corredor de protecdo), no setor norte da cidade.

A suscetibilidade a movimentos de vertentes nestas areas é mais reduzida do que nas
anteriores, devido ao menor declive existente (26,8 - 46,6% (15-25°)), no entanto a
suscetibilidade ainda é significativa. Assim, a semelhanga de todas as areas
anteriormente analisadas, é fundamental condicionar a ocupac¢do urbana destas
areas, de modo, a ndo agravar esta suscetibilidade. Porém, muitas destas areas de
vertente, ao contradrio do que acontecia anteriormente, ndo estdo integradas na

Estrutura Ecolégica, o que contribui para potenciacdo desta suscetibilidade.

Em relagao a fungao de regulagao da escorréncia e da erosao o facto de varias areas
ndo estarem integradas em nenhum nivel da Estrutura Ecoldgica Municipal pode
resultar num aumento da erosdo hidrica do solo, uma vez que se os socalcos ndo
forem salvaguardados esta fungdo fica muito comprometida ou pode mesmo cessar.
Resultando na perda de solo (erosdo), e consequentemente de capacidade produtiva,
para além de que estes sedimentos passam a acumular-se nas linhas de agua
potenciando a suscetibilidade de ocorréncia de cheias nas areas deprimidas. As areas
que estdo inseridas no nivel | ou Il estdo em certa medida protegidas, uma vez que o
Regulamento do PDM de Guimardes (2012) para ambos os niveis prevé a exclusdo de
acoes que alterem a topografia, embora esta medida seja mais restritiva no nivel | do
que Il. Contudo, este Regulamento (2012) ndo prevé diretamente a salvaguarda dos
socalcos, o que pode comprometer a sua manutenc¢do e logicamente a protecdo e

beneficios que estes oferecem aos solos.

A funcdo de corredores de ventilagdo nestas areas encontra-se condicionada: quer
pela existéncia dos socalcos (mas que sdo fundamentais para a protecdo do solo);
quer pela ocupacdo urbana, que por simultaneidade se localiza junto as linhas de
agua, cujos entalhes sdo os corredores primordiais de ventilacdo das brisas. Ao
mesmo tempo, nestas areas que deveriam ser salvaguardadas do aumento da
construgao, nao existe a delimitagdo da Estrutura Ecolégica Municipal,
comprometendo ainda mais o desempenho desta funcdo. Neste caso, estes entalhes

deveriam ser analisados numa escala de maior pormenor, e delimitados corredores
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verdes que salvaguardassem o cumprimento desta fun¢ao, determinante para escoar

o ar quente (brisa ascendente de vertente) que se forma na cidade.

As vertentes com declive inferior a 26,8% (150) correspondem, genericamente, aos
antrossolos cumulicos districos (Tcl11.1). Sendo nestas areas que encontramos a
maior mancha na drea urbana de Guimaraes sem qualquer delimitagao da Estrutura
Ecolégica Municipal, designadamente a freguesia de Silvares, um dos locais de
expansdo da cidade. Esta situagdao demonstra que na expansao da cidade nao esta
previsto a salvaguarda das dareas de elevado valor ecolégico ai localizadas,
nomeadamente a existéncia dos socalcos e a capacidade (moderada) para uso
agricola destes solos. Esta situacdo ndo so destrdi as fungdes ecolégicas do solo como

promove o aumento da area impermeabilizada.

A funcdo dos corredores de ventilagdo estd salvaguardada uma vez que a reduzida
parte desta darea que se encontra inserida na Estrutura Ecolégica Municipal
corresponde as linhas de agua, cujos entalhes, como ja referimos, correspondem aos

corredores primordiais de ventilagao.

Nas vertentes densamente urbanizadas (solo urbano) encontramos presentes o nivel
Il e o lll, no primeiro corresponde aos espacos verdes urbanos, e no segundo a faixa
de protecdo da circular urbana e algumas dreas que necessitam de requalificagdo
ambiental. Sendo que, nesta area densamente urbanizada encontramos muitas areas
sem qualquer delimitagdo de Estrutura Ecoldgica Municipal, particularmente em
Pevidém. Das areas urbanizadas o uUnico local onde aparece demarcada a Estrutura
Ecoldgica é na cidade de Guimaraes, demostrando que ao nivel da demarcagao desta
Estrutura as outras drea urbanas nao foram alvo da mesma atengao, ou ndo possuem
areas verdes, ou ainda que apesar de existirem estas ndo se encontram cartografadas
e como tal ndo foram incluidas. As outras areas urbanas do concelho, mesmo apesar
de possuirem uma dimensao muito mais reduzida, deveriam também possuir uma

delimitacdo da Estrutura Ecoldgica, que pode ir desde rua arborizada, jardins, entre

182



outras, minimizando assim as consequéncias da impermeabilizagao do solo. De modo
a que estas areas possam pelo menos desempenhar as fungdes decorrentes da sua
posicdo topografica, como a regulagdo da escorréncia, através da infiltracdo das

aguas, e a circulacdo das brisas.

Nas areas inseridas no nivel Ill o Regulamento do PDM de Guimaraes (alinea c) do n.2
5 do artigo 11.92) refere que nestas areas, essencialmente industrias em areas
sensiveis, as agoes futuras devem privilegiar um uso compativel com a sensibilidade

ecoldgica do local.

Em suma, nas vertentes encontramos muitas dreas que ndao foram alvo de
delimitacdo da Estrutura Ecoldégica Municipal, independentemente no declive e do
tipo de solo. Nas vertentes com declive superior a 46,6% (25°) a principal
preocupacdo é o facto de areas com elevada suscetibilidade a movimentos de
vertente estarem integradas no nivel Il, que ndo acautela corretamente esta
suscetibilidade. Nas areas com antrossolos cumulicos districos — Tc8.1 e Tc11l.1 os
socalcos ndao se encontram devidamente salvaguardadas, o que coloca em causa
todas as funcbes que estes oferecem. Nas vertentes declive inferior 26,8 (15°) as

areas delimitadas para a expansdo da cidade ndo salvaguardam a Estrutura Ecoldgica.

2.2.4. Setor Basal das Vertentes e Fundo de Vale

Na area urbana de Guimardes encontra-se integrado na Estrutura Ecoldgica
Municipal toda drea do setor basal das vertentes e do fundo de vale, repartindo-se
esta protecdo pelos trés niveis (I, Il e lll). Nestas areas formadas pelos leitos de cheia,
areas ndo inunddveis e areas urbanas, encontramos varios tipos de solo,
nomeadamente os antrossolos cumulicos districos — os Tc8.1 e Tc11.1, os regossolos

districos (Rd2.1) e, ainda, o solo urbano.

Nos leitos de cheia da area urbana de Guimardes podemos encontrar trés tipos de
solo: antrossolos cumulicos districos — os Tc8.1 e Tcll.1, e os regossolos districos

(Rd2.1), que apesar de possuirem diferentes caracteristicas apresentam as mesmas
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fungdes/suscetibilidade. Particularmente, aquelas que decorrem da posi¢do
topografica, como a infiltracdo das daguas em 4dreas de convergéncia e a
suscetibilidade a inundacbes, que nesta area assume maxima importancia. Assim
como as fungdes climaticas de renovacdo do ar fresco e corredores de ventilagdo. A
Unica excecdao a esta situacdo é a capacidade produtiva, que ao contrdrio das
anteriores, resulta ndo da posicdao topografica mas sim das caracteristicas e
limitagdes do solo. Assim, apesar destas dreas apresentarem as mesmas
fungdes/suscetibilidade nem sempre estdo inseridas no mesmo nivel da Estrutura
Ecolégica Municipal, predominando o nivel |, que nos regossolos districos

corresponde mesmo a totalidade da area.

As dreas que estdo inseridas no nivel |, que como ja referimos varias vezes é o nivel
de protecdo mais elevado no ambito da Estrutura Ecoldgica Municipal proposta,
encontram-se protegidas, assim como todas as fung¢des ai desempenhadas. Visto
que, o Regulamento do PDM de Guimardes (2012) privilegia para estas areas acdes
protecdo, de promocao da infiltracdo da agua (salvaguardando a funcdo de infiltragdo
das aguas nestas dreas de convergéncia), e de controlo dos fatores de risco, no caso o
risco hidrolégico (n.2 1 do artigo 11.2). Para além disto, o regime de gestdo destas
areas exclui quaisquer acbes de construcdo (loteamentos), bem como de alteracdo
das camadas superficiais dos solos, protegendo assim os solos com capacidade de
uso agricola (os antrossolos cumulicos districos — Tc11.1 - e os regossolos districos), e

do coberto vegetal existente (n.22 do artigo 11.9).

As outras areas de leito de cheia incluem-se no nivel Il, nos antrossolos cumulicos
districos — Tc11.1, e no lll, nos antrossolos cumulicos districos — Tc8.1, sendo em
ambos os casos a darea muito reduzida. Assim, o nivel Ill corresponde ao trogo da
Ribeira de Costa/Couros a jusante do Parque da Cidade, onde ja apresenta indicios de
degradacdo. Neste nivel o Regulamento do PDM de Guimardes (2012) nao refere
nenhuma ac¢do diretamente relacionada com a recuperacao das linhas de dgua, como
refere para as industrias em areas sensiveis, a ndo ser a exclusao de agdes que
alterem a estrutura natural das linhas de agua (n.2 5 e 6 do artigo 11.9).
Curiosamente, no nivel Il a reabilitacdo das linhas de agua esta prevista nas a¢oes

privilegiadas (alinea d) do n.2 3 do artigo 11.2), medida que deveria ser adotada nesta
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area, bem como a criagdo de areas verdes que promoveria a infiltragdao, contribuindo
deste modo para a minimizacdo da suscetibilidade a inundagdes, a promocdo da
circulacdo das brisas e a renovacado do ar fresco. Nas areas inseridas no nivel Il deve
ser assegurada acima de tudo a ndo impermeabilizacdo do solo, uma vez que
impediria a infiltracdo das dguas que para ali convergem, agravando a suscetibilidade
a ocorréncia de inundagdes, e destruindo a capacidade produtiva destes solos. Ao

nivel climatico a ndo impermeabilizagao do solo é do mesmo modo imprescindivel.

Nas areas ndo inundaveis correspondem as restantes areas do fundo do vale, para
além dos leitos de cheias e das dreas densamente urbanizadas (cidade de Guimardes
e vila de Pevidém), correspondendo na sua grande maioria aos regossolos districos
(na veiga de Creixomil), e numa pequena parte a antrossolos cumulicos districos —
Tc8.1. Estas areas diferem dos leitos de cheia por ndo apresentarem suscetibilidade a
ocorréncia de inundagdes, no entanto as funcGes desempenhadas sdo as mesmas:
infiltragcao das aguas em areas de convergéncia; renovagao do ar fresco e corredores
de ventilacdo. Todavia, o grau de importancia destas areas para o desempenho das
referidas fungdes é inferior aos das anteriores, excegao feita a capacidade produtiva
gue é igual, uma vez que como referimos anteriormente, esta funcdo depende nao

da posicao topografica mas sim do tipo de solo.

A area dos regossolos districos encontra-se inserida no nivel | da Estrutura Ecoldgica
Municipal, particularmente nas areas mais préximas do leito de cheia. Todavia, com o
afastar desta area estes solos passam para o nivel I, e ainda mais afastado onde
comeca a aparecer a urbanizacdo ja ndo encontramos qualquer delimitacdo da
Estrutura Ecoldgica. Nestes solos encontramos, ainda, o nivel lll na faixa de protecdo
na via de acesso a autoestrada, que atravessa a veiga de Creixomil. A reduzida area
gue os antrossolos cumulicos districos — Tc8.1 ocupam nas areas ndo inundaveis
encontra-se dividida pelo nivel | e lll, aplicando a mesma situacdo destes solos em

leito de cheia.
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Nas areas urbanas localizadas no fundo do vale, assim como acontecia nas urbanas
localizadas nas vertentes, apenas permanecem as fungdes/suscetibilidade decorrente
da posicao topografica, nomeadamente a suscetibilidade a ocorréncia de inundacdes,
a infiltracdo das aguas em areas de convergéncia, e as fungdes climaticas: renovacao
do ar fresco e corredores de ventilacdo. Contudo, estas funcbes se encontram muito
condicionadas pela ocupacdo urbana, pelo que nestas areas a Estrutura Ecoldgica
Municipal ndo cabe proteger estas funcbes mas sim restaura-las. A area urbana
correspondente a cidade de Guimardes (ribeira de Costa/ Couros) encontra-se
inserida no nivel Ill e a da vila de Pevidém (rio Selho) no nivel Il da Estrutura Ecoldgica

Municipal.

A ribeira de Costa/Couros que atravessa a cidade de Guimardes encontra-se muito
alterada, como resultado de séculos de urbanizacdo, e também muito deteriorada,
devido as antigas fabricas de curtumes, atualmente degradadas e abandonadas, e
aos efluentes domésticos que continuam a poluir esta ribeira. Além disto, a
suscetibilidade a inundagdes é acentuada devido a elevada impermeabilizagao do
solo nesta area, bem como a montante, o que impede a infiltracdo das aguas, que se
acumulam nestas areas deprimidas, aumentando o caudal da ribeira cujo canal
artificial subdimensionado ndo da vazao. A densa urbanizacdo desta area condiciona
também o desempenho das fungdes climaticas, interrompendo-as mesmo em alguns
casos. Assim, nesta area inserida no nivel Ill da Estrutura Ecoldgica Municipal é
fundamental a adocdo de medidas de protecdo e regeneracdo especificas, cujo
Regulamento do PDM de Guimardes (2012) ndo prevé (n.2 5 e 6 do artigo 11.9), alids
das acbes privilegiadas para este nivel a esta drea apenas se aplica a nao
impermeabilizacdo do solo (alinea d) do n.2 5 do artigo 11.2). Nestas areas é, ainda,
imprescindivel a adocdo de outras medidas como a recuperacdo da qualidade da
agua, bem como das margens, através da recuperacdo da galeria ripicola, da

arborizacdo e outra vegetac¢do, que promovam as fungdes naturais destas dreas.
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Em Pevidém o rio Selho encontra-se inserido no nivel Il, uma vez que ndo necessita
de acgGes especificas como a Ribeira de Costa/Couros. Esta ja se encontra bastante
edificada, pelo que as margens, ainda que numa largura muito reduzida, deveriam
ser reconvertidas em espagos de lazer. Tal, permitiria ao mesmo tempo oferecer um
espaco de recreio e salvaguardar as fungdes naturais, uma vez que o Regulamento do
PDM de Guimaraes (2012) para este nivel privilegia acoes de complemento a espacos

verdes (alinea c) do? 3 e 4 do artigo 11.9).

Em suma, nas areas de base de vertente e de fundo do vale a suscetibilidade/funcdes
encontra-se salvaguardada, dado que a totalidade da area de leito de cheia estd
inserida na Estrutura Ecolégica Municipal. Nas areas nao inundaveis, tal situagao nao
acontece, uma vez na mancha dos regossolos districos com o afastar dos leitos de
cheia e o aproximar da urbanizagdo deixa de haver delimitagao da Estrutura Ecolégica
Municipal. Na drea urbana cabe a Estrutura Ecoldgica, através da recriagdo de
espacos verdes, restaurar, melhorar e promover as funcdes naturais decorrentes da
topografia, que sdo as Unicas que permanecem. Criando-se, assim, areas

multifuncionais — de salvaguarda das fung¢des naturais e de lazer.
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Consideragoes Finais

“Cities are the important, unsolved issue of our society, the cross
point of all contradictions of the modern world. They are the areas
where the interdependences among different components are
maximized, where each part is linked to the whole through a
systemic organization. In cities change is faster and diversity
achieves its pinnacle, and, therefore, the pluralistic composition of

our society is highlighted”

Girard (1997, p. 82)

A sustentabilidade ambiental dos espacos urbanos é hoje um dos maiores desafios
que o ordenamento do territério enfrenta. Esta necessidade foi reconhecida pelo
Decreto-Lei 380/99, de 22 de setembro, que introduziu uma nova categoria aos solos
classificados de urbanos, designadamente os “solos afetos a estrutura ecoldgica
necessarios ao equilibrio do sistema urbano” (n.2 4 do artigo 73.2). Com esta nova
categoria torna-se possivel salvaguardar os sistemas naturais fundamentais
localizados no perimetro urbano, tanto mais que, paradoxalmente, ai ndo existe a
obrigacdo de delimitacdo da RAN. E, por vezes, também a REN ndo é ou ndo era
delimitada. Todavia, a definicdo simultaneamente vaga e complexa de Estrutura
Ecolégica constante no Decreto-Lei levou ao aparecimento de diversas metodologias
de delimitacdo, o que colocou em causa um dos principios basicos em que este
conceito assenta - o principio da continuidade espacial. Além disto, a referéncia
explicita feita as “areas de reserva ecoldgica” pode induzir —e, em muitos casos, induz
— a uma abordagem redutora a esta figura legal, tornando-a redundante com a da

REN.

A salvaguarda do correto funcionamento ecoldgico do territério considerado como
um todo, s6 é possivel através da manutencdo das areas que sdo imprescindiveis a
realizacdo de cada dindmica natural — ou seja, as areas que devem constituir a

Estrutura Ecoldgica Fundamental (rever Figura 7). Para tal, é necessdrio determinar
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quais as fungdes ecoldgicas estas areas desempenham e, por conseguinte, qual a
relevancia que assumem no ambito da Estrutura Ecoldgica, por forma a definir o nivel

de protecc¢do que lhes deve estar associado.

Nesta dissertacdo procedemos, para a drea urbana de Guimaraes, a caracterizacao
das dindmicas biofisicas e ecoldgicas, nomeadamente a dindmica geomorfoldgica,
pedoldgica, hidroldgica e climatica (como sintetizado na Figura 60), tendo como
objetivo desta analise, a identificacdo das areas fundamentais a ser preservadas, de
modo a assegurar o correto funcionamento ecoldgico do territorio estudado (rever
Tabela 23). Estas areas foram identificadas tendo por base dois critérios: o grau de
suscetibilidade aos movimentos de vertente e a ocorréncia de inundagdes, no caso ds
dinamicas geomorfolégica e da hidrolégica, respetivamente ; e, o grau de
importancia das funcbes ecoldgicas desempenhadas, no caso das dindmicas

pedoldgica e da climatica.

A confrontacdo da delimitacdo da Estrutura Ecoldgica Municipal, tal como proposta
no ambito da revisdo do PDM de Guimardes, com os sistemas ecoldgicos
fundamentais a serem salvaguardados (rever Tabela 24) permitiu-nos avaliar a
protecdo dada as areas abrangidas por esta figura legal, nomeadamente em funcao
do regime respetivo de gestdo, consubstanciado num conjunto de a¢des privilegiadas
e de acdes excluidas (artigo 11.2 do Regulamento do PDM de Guimardes, 2012).
Assim, de um modo geral, verificam-se que as areas de topo e de fundo vale (leitos
de cheia) encontram-se salvaguardadas pela Estrutura Ecoldgica Municipal (nivel 1), e
apresentam um caracter multifuncional, designadamente de prote¢dao dos sistemas
naturais, de lazer, producdo agricola, entre outros. Contudo, ndo se verifica a mesma
protecdo nas vertentes, sendo frequente a existéncia de vastas dreas sem qualquer
delimitacdo da Estrutura Ecoldégica Municipal, particularmente nos setores onde a
urbanizagao é mais densa, ou para onde esta prevista a expansao urbana, como no
caso de Silvares. Consequentemente, colocam-se em causa dreas de acentuada
importancia ecolégica, particularmente ao nivel pedoldgico, ao se comprometer a
permeabilidade dos solos e a conservacdo dos socalcos e as mais-valias que estes
oferecem, como a regulacdo da escorréncia e da erosdo hidrica, bem como a

capacidade produtiva (aptiddo agricola), pouco frequente nas areas de vertente.
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As dreas de nivel Il dao coeréncia espacial e funcional a Estrutura Ecoldgica
Municipal, uma vez que interligam as areas de nivel |. Todavia, as areas inseridas no
nivel I, cujo regime de gestdo permite a construcdo, e que correspondem
essencialmente a espagos verdes urbanos, sdo muito reduzidas em numero e
dimensao, pelo que é fundamental assegurar a sua protecdao em relacdo a expansao
urbana, dado que tal originaria a perda de coeréncia e continuidade da Estrutura
Ecoldgica. Além disto, verificam-se diferentes graus de pormenor na delimitagao da
Estrutura Ecolégica Municipal, sendo esta diferenga mais notdria ao nivel dos espagos
verdes (nivel Il), que no centro urbano de Guimardes evidencia claramente uma
informacgdo de base mais pormenorizada, como ruas arborizadas ou enquadramento

de vias rodoviarias, do que no restante territorio incluido no perimetro urbano.

Na avaliacdo da Estrutura Ecoldgica Municipal sobressai o cardcter sistémico do
territério, demonstrando que uma determinada area nao deve ser sé protegida pelas
fungdes que desempenha in situ mas também pela influéncia que pode exerce sobre
outras areas. Assim, se as areas de topo ndo forem salvaguardadas da urbanizacdo e
o solo for impermeabilizado, tal pode implicar graves consequéncias para o correto
funcionamento ecoldgico do territério. Por um lado, ocorre uma drastica reducdo da
recarga dos aquiferos, resultando numa maior escorréncia e da erosdo hidrica do solo
ao longo das vertentes, que no fundo vale provoca o aumento do caudal fluvial e a
ocorréncia de inundacgdes. Por outro lado, sem a producao de ar fresco nas areas de
topo, ndo ocorre a substituicdo do ar quente na cidade, através da brisa descendente
de vertente, o que contribui para o aumento da ilha de calor urbano e para a

degradacdo da qualidade do ar.

A Estrutura Ecoldgica, ao integrar os principios de continuum naturale e de aptidao
ecoldgica, largamente difundidos no ambito do ordenamento do territério mas, na
pratica, muito pouco concretizados de um modo sistémico e holistico, assume-se
como uma alternativa ao atual modelo de planeamento dominante em Portugal. Em
vez da definicdo prévia da localizacdo das atividades humanas, o ordenamento do

territério assentar na preservagdo das estruturas fundamentais da paisagem,

190



assegurando assim o seu correto funcionamento ecoldgico. Neste sentido, é
fundamental que a Estrutura Ecoldgica ndo seja encarada, tal como apresentado na
legislacdo, como mais um conjunto de dreas protegidas (Rede Natura 2000 ou REN),
mas sim como um modelo alternativo ao planeamento e ordenamento do territério

em Portugal.
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