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Gestdo Sustentdvel de Espagos Verdes Urbanos em Coimbra: Abordagens para a
Otimizagdo de Recursos Hidricos

RESUMO

Em Coimbra, a expansao urbana e a implantacio do Metro Mondego a superficie
intensificaram a pressao sobre os recursos hidricos e fragmentaram as infraestruturas
verdes municipais, exigindo uma abordagem integrada e multidisciplinar na sua gestao.
As projegdes climaticas indicam maior frequéncia e gravidade das secas, refor¢ando a
urgéncia de medidas que aumentem a resiliéncia dos ecossistemas urbanos.

Para identificar as limitagcdes das praticas atuais, analisaram-se os métodos de gestao
e os registos de consumo de 4dgua (2019-2024), bem como os dados de manutencio
(2021-2024) referentes a vinte espacos verdes. Detetaram-se perdas até 99,2% nos
sistemas de rega. A comparacao entre consumo real e necessidades calculadas por
evapotranspiracao revelou poupanga potencial entre 29% e 61% nas zonas
estudadas. A partir destes resultados, foram propostas solucoes técnicas adaptadas
as condi¢oes locais, destinadas a reduzir desperdicios e aumentar a eficiéncia.

Na fase piloto, no Jardim da Solum, foram inquiridos 797 utilizadores para alinhar
as propostas com as necessidades reais. Deste processo resultou um plano com
cenarios de intervencao, incluindo a selecdo de espécies adaptadas ao clima
mediterranico e a introdug¢ao de Sistemas Urbanos de Drenagem Sustentavel (SuDS).
Modelaram-se diferentes tipos de cobertura, seguidos de analises técnico-
econdmicas. Os cenarios sem relvado indicaram uma reducao de 53,4% no consumo
de agua e de 60,5% nos custos operacionais, com um periodo de retorno estimado
inferior a trés anos.

Com base nestes resultados, foi desenvolvido um conjunto de diretrizes operacionais
replicaveis, com potencial de aplicacao noutras zonas da cidade. As recomendagoes
incluem métricas de monitorizagao da eficiéncia hidrica e propostas operacionais
dirigidas a Camara Municipal de Coimbra. O modelo pode ser ajustado a outros
contextos urbanos com caracteristicas semelhantes, oferecendo uma base pratica
para decisoes futuras na gestao de espagos verdes.

Palavras-chave:

gestdo de espacos verdes, eficiéncia hidrica, evapotranspiracao, coberturas vegetais,
SuDS, adaptacdo as alteragoes climaticas, participacao publica
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ABSTRACT

In Coimbra, urban expansion and the surface-level implementation of the Mondego
Metro have increased pressure on water resources and fragmented municipal green
infrastructure, demanding an integrated, multidisciplinary management approach.
Climate projections point to more frequent and severe droughts, underscoring the
urgency of measures that enhance the resilience of urban ecosystems.

To identify the limitations of current practices, management methods and water-
consumption records (2019-2024) were analysed, along with maintenance data
(2021-2024) from twenty green spaces. Losses of up to 99.2% were detected in
irrigation systems. Comparing actual consumption with evapotranspiration-based
needs revealed potential savings of between 29% and 61% in the areas studied. Based
on these findings, technical solutions tailored to local conditions were proposed to
cut waste and improve efficiency.

During the pilot phase in Jardim da Solum, 797 users were surveyed to align
proposals with real needs. This process produced a plan with intervention scenarios,
including the selection of species suited to the Mediterranean climate and the
introduction of Sustainable Urban Drainage Systems (SuDS). Different ground-
cover types were modelled and subjected to techno-economic analysis. Scenarios
without turf indicated a 53.4% reduction in water use and a 60.5% drop in
operational costs, with an estimated payback period of less than three years.

Based on these results, a set of replicable operational guidelines was developed, with
potential application elsewhere in the city. The recommendations include metrics for
monitoring water-use efficiency and operational proposals for Coimbra City
Council. The model can be adapted to other urban contexts with similar
characteristics, providing a practical basis for future decision-making in green-space
management.

Keywords:

green space management, water efficiency, evapotranspiration, vegetation covers,
SuDS, climate change adaptation, public participation
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Otimizagdo de Recursos Hidricos

1 INTRODUGAO

Nesta introdugdo apresentam-se os principais pontos abordados neste trabalho,
destacando a relevancia do tema e os objetivos da pesquisa. A partir deste ponto, serdo
discutidos os aspetos tedricos e metodolégicos que sustentam a analise realizada.

1.1 Enquadramento

A rapida urbanizagao, aliada aos efeitos cada vez mais intensos das alteragoes
climaticas, impoe desafios significativos as cidades modernas. Esta realidade torna-
se particularmente evidente na gestio dos recursos naturais ¢ na qualidade de vida
das populagoes. Ondas de calor, secas prolongadas e precipitacOes intensas
tornaram-se cada vez mais frequentes e severas. Estes eventos extremos agravam a
escassez hidrica, aumentam as temperaturas nas areas densamente urbanizadas e
intensificam a degradagdo ambiental, comprometendo o equilibrio necessario entre
o desenvolvimento urbano e a sustentabilidade ecolégica.

Os espagos verdes urbanos, neste cenario, assumem relevancia determinante. Eles
funcionam como infraestruturas naturais que contribuem para a regula¢io do
microclima, a infiltracdo das aguas pluviais e a melhoria da qualidade do ar, ao
mesmo tempo que ajudam a mitigar os riscos de inundag¢oes. Para la dos beneficios
ambientais, oferecem locais para atividades recreativas, interagoes sociais e contacto
com a natureza, promovendo o bem-estar fisico e mental. Contudo, o verdadeiro
impacto destes espacos depende de uma gestio bem estruturada e adaptada as
necessidades dos cidadaos.

Apesar da importancia dos espagos verdes, a sua gestdo sustentavel enfrenta
obstaculos significativos, como a pressao urbanistica, a escassez de agua e os efeitos
das alteracbes climaticas. Para ultrapassar essas dificuldades, impde-se a
implementacao de estratégias que articulem conhecimentos cientificos, planeamento
interdisciplinar e praticas adaptativas. Tais estratégias devem integrar tecnologias
inovadoras e priorizar a eficiéncia no uso de recursos, para dar resposta as
necessidades urbanas.

Diante deste contexto, este trabalho centra-se na analise e aplicacdo de estratégias
para a gestao sustentavel de espagos verdes urbanos, com especial atengao a
otimizag¢ao dos recursos hidricos e a selecao de espécies vegetais adaptadas ao clima
local. O estudo foca-se na cidade de Coimbra, em Portugal, com o objetivo de
identificar solugoes praticas que fortalecam a resiliéncia ambiental da cidade e
possam servir como modelo replicavel para outras realidades urbanas.
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1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo geral desenvolver e avaliar estratégias
integradas para a gestdo sustentavel de espacos verdes urbanos em Coimbra, com
foco na utilizacao eficiente de recursos hidricos e na adog¢ao de praticas adaptativas
as condicoes climaticas locais.

Os objetivos especificos incluem:

Realizar um diagnoéstico aprofundado das praticas atuais de gestao dos
espacos verdes, analisando as infraestruturas existentes ¢ os métodos de rega
e manutengao, utilizando dados técnicos e econémicos aplicados as zonas
verdes selecionadas.

Identificar os principais obstaculos a eficiéncia no uso da agua e a conservagao
da biodiversidade nos ambientes urbanos, quantificando as necessidades
hidricas dos espacos verdes e evidenciando os pontos criticos de ineficiéncia
no consumo.

Explorar o potencial das espécies vegetais nativas e adaptadas para promover
a sustentabilidade, avaliando o desempenho destas face as condi¢Oes
climaticas locais e a sua capacidade para reduzir o consumo de agua, além de
comparar os custos e beneficios operacionais associados ao seu uso, com
aten¢ao aos impactos a longo prazo na gestao urbana.

Analisar a percecao e estimular o envolvimento das comunidades locais na
zona mais problematica, utilizando métodos quantitativos e qualitativos para
recolher dados sobre as opinides e expetativas dos habitantes, para reforgar
as estratégias participativas na gestdo dos espacos verdes.

Propor solu¢oes que combinem a selegdo criteriosa de espécies vegetais,
considerando o feedback da comunidade e a comparagao da eficiéncia hidrica
entre as alternativas disponiveis. Implementar dos Sistemas Urbanos de
Drenagem Sustentavel (SuDS), o que permite reduzir os riscos de inundagoes
e otimizar o ciclo hidrico urbano, integrando estas propostas nas
infraestruturas existentes.

Formular recomendagbes para politicas publicas e praticas replicaveis, com
base nos resultados obtidos durante o estudo. Espera-se, assim, produzir
diretrizes técnicas e estratégicas que possam ser aplicadas em outras realidades
urbanas, além de identificar indicadores de sucesso para orientar futuras
iniciativas de gestao sustentavel.
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1.3 Metodologia

A metodologia adotada combina técnicas qualitativas e quantitativas, articulando
diferentes areas do conhecimento na analise da gestao de espacos verdes urbanos.
As etapas a seguir descrevem, com maior pormenor, as atividades desenvolvidas ao
longo do estudo.

1. Selecao da area de estudo

A definicio da area de estudo baseou-se em critérios técnicos e estratégicos,
considerando a densidade populacional, a diversidade de infraestruturas urbanas e a
presenca de transformagoes recentes de grande impacto, como a construcao da linha
de Metro Mondego. Escolheu-se uma 4area central de Coimbra que, pela sua
complexidade e relevancia, serve de modelo para a replicacio de solugdes em
contextos semelhantes.

2. Recolha de dados

A segunda fase do estudo envolveu uma analise detalhada das infraestruturas verdes
na area selecionada. Este diagnostico baseou-se em dados secundarios, tais como
relatérios técnicos, documentos municipais, projetos e outra documentagao
existente, complementados por dados geoespaciais, observagoes diretas e medi¢oes
em campo. O levantamento abrangeu areas com caracteristicas distintas,
considerando o historico de uso, intervencoes recentes e o estado atual.

3. Analise técnica e economica

Esta etapa examinou a eficiéncia dos sistemas hidricos, o estado de conservacgao da
vegetacao e as condicoes de manutengao. Procede-se ao calculo das necessidades
hidricas e a avaliagdo da eficiéncia dos sistemas de rega. Da mesma forma,
consideraram-se as pressoes urbanisticas, identificando as areas mais vulneraveis e
com maior necessidade de intervencao.

4. Diagnostico detalhado da zona selecionada

A partir do diagnéstico geral, selecionou-se uma subzona mais problematica, com
base na eficiéncia hidrica, no estado das infraestruturas, no impacto ambiental das
intervengoes anteriores e no potencial para a aplicacao de solugoes sustentaveis. Este
diagnoéstico incluiu a avaliagdo técnica das condi¢oes da vegetacao e das
infraestruturas associadas, bem como o estudo das interagdes entre vegetacao, solo
e sistemas de gestao hidrica, recolhendo dados essenciais para a formulacao de
propostas adaptadas a realidade local.

5. Envolvimento e percecdo da comunidade local

Outro aspeto fundamental para o sucesso das intervengoes propostas foi a aceitacao
e o envolvimento da comunidade local. Para tal, foram realizados inquéritos,
conduzidos presencialmente e online, para recolher informagdes sobre as preferéncias
dos cidaddos quanto ao uso, caracteristicas desejadas e melhorias no espago verde em
gestao. As perguntas cobriram temas como a funcionalidade do espago e a perce¢ao
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da comunidade na formula¢ao do planeamento. Posteriormente, os dados foram
examinados através de métodos quantitativos e qualitativos, permitindo compreender
padroes e integrar as perceg¢oes da comunidade no planeamento das intervengoes.

0. Selecdo de espécies vegetais nativas e adaptadas

Apos conhecer a situagao atual, realizou-se uma selecao de espécies vegetais nativas
e adaptadas as condicOes climaticas. Esta escolha fundamentou-se numa revisao da
literatura cientifica, complementada por consultas a especialistas em ecologia urbana
e botanica. Os critérios técnicos utilizados incluiram a resisténcia a seca, a capacidade
de regeneracao em condi¢oes adversas e o contributo para a biodiversidade local.
Esta analise de viabilidade avaliou a sua capacidade de reduzir a necessidade de rega
e manuten¢ao a longo prazo.

7. Integracao de sistemas urbanos de drenagem sustentavel (SuDS)

Paralelamente, analisou-se a gestido hidrica através de cenarios preliminares para a
implementacao dos SuDS na zona selecionada. Trata-se de opgdes apresentadas de
forma esquematica, que visam identificar estratégias para otimizar a infiltracao e
reutilizagdao das aguas pluviais, reduzir o risco de inundag¢oes e melhorar a qualidade
ambiental. Estas propostas iniciais servem como ponto de partida para orientar
tuturos estudos e interven¢oes mais aprofundadas.

8. Formulacio de recomendacdes

Por fim, os resultados obtidos serviram para desenvolver recomendagoes praticas
para a gestdo sustentavel de espagos verdes urbanos, sobretudo do ponto de vista
técnico e social. Estas recomendag¢des refor¢am a viabilidade das solugdes propostas
e incentivam a sua replicacao em contextos semelhantes. O objetivo central é ajudar
a definir diretrizes que melhorem a resiliéncia ambiental e a sustentabilidade.

Ao fim desta introducio, apresenta-se a estrutura do trabalho:

. Capitulo 2 - Enquadramento teérico: Aborda os fundamentos e as
abordagens da gestao sustentavel dos espagos verdes, com foco na eficiéncia hidrica,
nas alteracbes climaticas, nas praticas de rega e na selegao de espécies.

. Capitulo 3 - Diagnéstico da gestdo atual em Coimbra: Apresenta um
diagnoéstico detalhado das praticas vigentes na cidade, identificando fragilidades e
oportunidades na zona de estudo, com especial atencao ao Jardim da Solum.

« Capitulo 4 - Recomendacoes e implementacdao: Exibe os resultados praticos
e as propostas de intervencao para otimizar o consumo de agua, integrar os SuDS e
promover o envolvimento comunitario, com solugoes replicaveis.

« Capitulo 5 - Conclusoes finais e trabalhos futuros: Sintetiza os achados do
estudo, discute as implicacdes do estudo e propoe diretrizes para futuras iniciativas.

. Capitulo 6 - Enquadramento da Entidade de Acolhimento e Atividades de
Estagio: Fornece informagdes sobre o contexto institucional que suportou o
desenvolvimento deste trabalho.
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2 ENQUADRAMENTO TEORICO

Este capitulo aborda os fundamentos teéricos do estudo, analisando os desatios da
gestdo sustentavel de espagos verdes urbanos. Com base na literatura cientifica, sao
explorados temas que promovem a resiliéncia ambiental e social, criando uma liga¢ao
entre os conceitos discutidos e as praticas propostas para o caso de estudo.

2.1 Contexto e Relevancia do Problema

As cidades modernas enfrentam pressoes crescentes relacionadas com o crescimento
demografico, o alargamento das areas construidas e a instabilidade climatica. Em
muitas regioes, a oferta de 4gua nido acompanha a procura, agravando o risco de
escassez. Hsta situacdo intensifica-se quando analisamos as zonas verdes urbanas,
frequentemente vulneraveis a uma pressao resultante de uma urbanizagao rapida e,
muitas vezes, insuficientemente planeada. Neste contexto, é importante adotar
estratégias que consigam equilibrar o desenvolvimento urbano com a prote¢ao dos
recursos naturais. A escassez hidrica e as necessidades crescentes de rega obrigam a
uma gestao eficiente, capaz de minimizar o consumo de agua sem comprometer a
qualidade e as fun¢oes ambientais dos espagos verdes.

Os subcapitulos seguintes abordam a crise hidrica em diferentes escalas e o modo
como os fendmenos climaticos afetam as cidades e as suas zonas verdes, culminando
numa analise preliminar de desafios especificos de Coimbra.

2.1.1 Contexto Global e Regional: A Crise Hidrica e a Urbanizagao

A agua doce ¢ necessaria para a vida e para o desenvolvimento humano, mas a sua
disponibilidade no planeta permanece muito restrita. Embora 70% da superficie
terrestre seja coberta por agua, 97% desse volume é composto por agua salgada,
enquanto apenas 3% corresponde a agua doce. Uma porcao significativa da agua
doce encontra-se congelada ou armazenada no subsolo, deixando uma quantidade
extremamente limitada disponivel na superficie em rios, lagos e na atmosfera [1]. A
distribuicao desses recursos hidricos é apresentada no Quadro 2.1.

Quadro 2.1 - Distribuigao global da agua. Com base em [1].

Fonte da Agua (Descricio) Volume (km?®) % do Total
Agua Salgada (Oceanos, Mares e Baias) 1.338.986.367 96.54%
Agua Doce Congelada (Glaciares, Neves, Permafrost) 24.062.914 1.76%
Agua Subterranea (Doce, armazenada no subsolo) 10.528.827 0.76%
Agua Superficial e Atmosférica (Lagos, Rios, Pauis, Atmosfera) 117.484 0.034%

Esta pequena percentagem torna-se ainda mais preocupante, devido a distribui¢ao
desigual entre regioes, ao rapido crescimento populacional e a degradagio da
qualidade da agua causada por atividades humanas [2].
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Urbanizagio e Consumo de Agua

O aumento populacional e a rapida urbanizagdao acentuam os desafios relacionados
a agua doce, um recurso ja limitado. Desde 1950, essa populagio mais do que
triplicou, passando de cerca de 2,5 mil milhdes para 8 mil milhdes em 2023. As
projecoes indicam que a populacao mundial podera ultrapassar os 10 mil milhoes até
2080 [3]. Paralelamente, estima-se que, até 2050, aproximadamente 66% da
popula¢ao mundial residira em areas urbanas [4], traduzindo uma tendéncia global
de urbanizacao acelerada, frequentemente concentrada em grandes centros.

Em Portugal, o panorama demogrifico revela algumas especificidades: embora a
populagao tenha passado de cerca de 8 milhdes em 1950 para 10 milhdes em 2024,
preve-se uma reducgao gradual até 2050. Apesar dessa estabilizacdo, verifica-se um
aumento significativo da urbanizagido. Enquanto em 1950 apenas cerca de 30% da
populagao vivia em areas urbanas, esse numero ultrapassou os 70% em 2024 e
projeta-se que supere os 80% até 2050 [5]. A Figura 2.1 ilustra esse processo,
destacando momentos importantes, como o de 1993, quando a populagao urbana
superou a rural pela primeira vez.
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Figura 2.1 - Evolugao da populagao urbana e rural em Portugal (1950-2050). Com base em [5].

Esta concentracao urbana intensifica as dificuldades associadas a eficiéncia do uso
da 4agua, sobrecarregando infraestruturas muitas vezes desatualizadas. A
impermeabilizacio do solo, consequéncia direta da expansiao urbana, reduz a
capacidade de infiltracdo das aguas pluviais, aumentando os riscos de inundag¢oes, de
escoamentos superficiais e limitando a recarga natural dos aquiferos, que
desempenham um papel essencial no fornecimento de agua para irrigagao. Com
menos infiltracao e maior dependéncia de fontes artificiais, a rega dos espagos verdes
urbanos torna-se mais dispendiosa e sujeita a restrigdes em periodos de seca.

Desafios Especificos do Contexto Mediterrianico

No contexto mediterranico, como em Portugal, estes problemas sio ainda mais
graves, devido a variabilidade climatica e a periodos de seca prolongada. Regides
como o Algarve e o Sado enfrentam escassez hidrica cronica, agravada pela alta
variabilidade interanula dos recursos disponiveis e pelos impactos crescentes das
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alteracoes climaticas [6]. Embora Coimbra nao apresente o mesmo grau de secas
graves observadas no Sul, registos oficiais indicam que a precipitagio em Portugal
pode oscilar de 82,63 mm num ano para 45,11 mm noutro, dificultando o
planeamento hidrico [7]. Essa disparidade reforca a necessidade de estratégias
especificas, ajustadas a cada local, incluindo fatores climaticos, infraestruturas
disponiveis e percecdes da comunidade.

Um problema igualmente critico é a qualidade da agua. Esta tem sido
frequentemente comprometida por poluentes provenientes de residuos industriais,
tertilizantes agricolas e sistemas de saneamento inadequados [6]. Esses
contaminantes nao apenas afetam a potabilidade da agua, mas também prejudicam
as fun¢oes ambientais das zonas humidas e aumentam os custos de tratamento.

Embora iniciativas recentes, como, por exemplo, a estratégia nacional "Agua que
Une" [8], lan¢ada em 2024, demonstrem o compromisso de Portugal com uma
gestdo hidrica mais integrada e sustentavel, os desafios mantém-se. Em muitas
cidades, a infraestrutura urbana nio acompanha o crescimento populacional e a
expansao das cidades, o que resulta em desperdicios, ineficiéncias e pressao acrescida
sobre os recursos hidricos disponiveis.

A gestaio da agua enfrenta barreiras que vao desde sistemas de distribuicdo até
praticas que ainda nao maximizam o aproveitamento de recursos alternativos, como
a reutilizacdo de aguas residuais tratadas ou a captagao eficiente de aguas pluviais.
Segundo o Relatério Anual dos Servicos de Aguas e Residuos em Portugal (RASARP
2024) 9], apenas 0,9% da agua tratada foi reutilizada em 2023 e 14% desse volume
chegou a utilizadores externos, evidenciando um potencial desaproveitado.

No caso dos espagos verdes urbanos, a rega é um dos maiores consumidores de agua
potavel nas cidades, mesmo sem que essa agua precise de atender aos padroes de
potabilidade [10]. Tal panorama reforca a urgéncia de estratégias integradas que
promovam eficiéncia no uso dos recursos, incluindo tecnologias inovadoras e
conservagao dos ecossistemas, além de solu¢des que possam aumentar a capacidade
de resposta das infraestruturas urbanas. Dessa forma, para além da disponibilidade
hidrica, torna-se necessario analisar os impactos climaticos e os fendmenos urbanos
que agravam estes desafios, tema da seccdo seguinte.

2.1.2 Impactos Climaticos e Fenémenos Urbanos

As alteragoes climaticas estao a modificar profundamente o meio urbano, expondo
as cidades a ameacas que ultrapassam as capacidades de resposta tradicionais. Os
fenémenos climaticos extremos, como ondas de calor intensas, secas prolongadas,
precipitagoes fortes e cheias, surgem com maior frequéncia e intensidade, causando
danos em infraestruturas e afetando a qualidade de vida das popula¢des.

O aquecimento global, principalmente causado pelas emissoes antropogénicas de
gases com efeito de estufa, é apontado como o motor destas alteracdes, como
detalhado nos relatérios do Painel Intergovernamental sobre Alteragoes Climaticas
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(IPCC). A temperatura média global ja subiu 1,1°C em relagdo aos niveis pré-
industriais, e preve-se que alcance 1,5°C antes de 2030, caso se mantenham os niveis
emissoes atuais [11]. Embora este valor possa parecer modesto, os seus impactos
sao desproporcionais: intensificagio de fenémenos extremos, degrada¢io de
ecossistemas frageis e agravamento das desigualdades sociais. Tais efeitos refletem-
se especificamente em fenémenos urbanos, nos quais a infraestrutura e as
comunidades mais marginalizadas sao desproporcionalmente afetadas.

Efeito de I1ha de Calor Urbano

Entre os fenémenos urbanos mais bem documentados encontra-se o efeito de ilha
de calor urbano (Urban Heat Island, UHI), que descreve o aumento das temperaturas
médias nas areas urbanas em comparagao com as zonas rurais adjacentes [12]. Este
fenémeno ¢é causado por fatores como a substituicdo de superficies naturais por
materiais impermeaveis (asfalto, betdo), a reducdo da vegetacio urbana e a
concentrac¢ao de atividades humanas que geram calor adicional, como o trafego e o
consumo energético elevado. Diferencas térmicas médias de 4°C a 7°C sio
frequentemente registadas, podendo atingir até 10°C durante eventos extremos de
calor. Este efeito eleva os riscos para a saude publica, incluindo desidratacdo, golpes
de calor e aumento da mortalidade, sobretudo entre grupos vulneraveis, como
criangas e idosos [13]. A Figura 2.2 mostra de que forma diferentes tipos de uso do
solo influenciam a temperatura do ar e da superficie, sublinhando a relevancia do
planeamento urbano na criagao de microclimas contrastantes.

Dia

- (16h00)
= Temperatura da superficie

(durante o dia)

=== Temperatura do ar
(durante o dia)

Temperatura

= Temperatura da superficia

B MNoite (durante a noita)

{02h00)
- === Temperatura do ar
(durante a noite)

- ab # “.4 B — -:‘i‘h‘ﬁf-“ £ :é A a :‘:“Ei‘n‘ .

Zona Zona Lagoou Areade Zona Centro da Zona Pargue  Zona Zona
rural suburbana lagea armazéns ou  residencial cidade residencial suburbana  rural
zona urbana urbana

industrial . .
Tipo de area

Figura 2.2 - Impacto do uso do solo na temperatura urbana. Adaptada de [14].

Urbanizag¢ao e Impermeabilizagao do Solo

A urbanizac¢ao rapida e desordenada favorece uma crescente impermeabilizagio do
solo nas areas urbanas, alterando o ciclo hidrico e agravando problemas relacionados
com gestao de aguas pluviais. A substituicao de superficies naturais por materiais
impermeaveis, combinada com uma elevada densidade de edificagbes, por
conseguinte, cria outra dificuldade: reduz drasticamente a capacidade de infiltracdo
da agua no solo, intensificando o escoamento superficial e expondo as
infraestruturas urbanas aos riscos crescentes de cheias urbanas [15].



Gestdo Sustentdvel de Espagos Verdes Urbanos em Coimbra: Abordagens para a
Otimizagdo de Recursos Hidricos

As projecoes climaticas para Portugal indicam um aumento da intensidade e
frequéncia de eventos extremos de precipitagio, com variagoes na intensidade
maxima entre 5% e 33%, dependendo da regido. Essa tendéncia, combinada com a
crescente impermeabilizacio do solo, compromete a eficacia dos sistemas de
drenagem convencionais, dimensionados a partir de séries historicas menos severas
e que podem nio responder as novas exigéncias climaticas [16]. Como resultado,
aumenta a incidéncia de cheias repentinas, com impactos diretos em infraestruturas,
economias locais e saide publica.

A concentragao populacional agrava ainda mais esse cenario. De acordo com os
Censos de 2021, aproximadamente 20% da popula¢io vive em apenas 1% do
territorio nacional, concentrada nos sete municipios mais populosos [17]. Este
padrio gera forte pressdo sobre sistemas de drenagem, por vezes ultrapassados,
incapazes de enfrentar o aumento da intensidade e variabilidade das chuvas. O
episodio de dezembro de 2022 na Area Metropolitana de Lisboa, responsavel por
prejuizos avaliados em 185 milhoes de euros [18], [19], ilustra bem esta situagao,
evidenciando a vulnerabilidade crescente das cidades a eventos climaticos extremos.

Em muitas cidades, este problema ¢é agravado pelo modelo de drenagem unitario,
onde aguas pluviais e efluentes sanitarios partilham a mesma rede [20]. Esta
configuracao, durante periodos de precipitacao intensa, leva a sobrecarga dos
coletores ¢ ao descarte niao tratado de aguas residuais em meios hidricos,
comprometendo a qualidade ambiental e aumentando o risco de contaminagao.
Paralelamente, a impermeabilizacio generalizada impede a recarga dos aquiferos e
reduz a retencao natural da agua, tornando as urbes cada vez mais dependentes de
infraestruturas que ja demonstram limitagoes.

Todas estas tensoes, ligadas a reducdo da infiltracao e ao aumento da vulnerabilidade
das redes de drenagem, tém implicaces diretas nas zonas verdes urbanas, que se
tornam dependentes de abastecimento publico ou privado para rega e deixam de
cumprir eficazmente a sua func¢ao de regular o escoamento, retendo ou absorvendo
a agua da chuva, agravando os desafios da gestao face as alteragoes climaticas.

2.1.3 Desafios na Gestao de Zonas Verdes Face as Alteragoes Climaticas

Redugio da cobertura vegetal urbana acrescenta outro elemento de preocupacao. A
expansao sem controlo das areas edificadas compromete as fungoes ecologicas que
os espacos verdes exercem. Entre essas funcdes, inclui-se a atenuagao de impactos
climaticos, a retencao de didéxido de carbono, a dinamizacao da biodiversidade e a
criagao de refagios térmicos.

A estagnacao ou reducdao das areas verdes urbanas em Portugal revela uma
desconexao persistente entre o planeamento urbano e as necessidades ambientais.
Embora os PDM de terceira geracao tenham destacado avangos no reconhecimento
das infraestruturas verdes como elementos essenciais para a sustentabilidade, a sua
implementacao pratica ainda enfrenta limitagoes significativos. Em muitas cidades,
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intervém-se sobretudo nas zonas verdes ja existentes, sendo pouco frequente a
criacao de novas areas ou a ligacao efetiva entre elas. Ainda que uteis, estas medidas
nao compensam o impacto cumulativo de décadas de expansao desregrada [21].

Definicao e Classificagdo de Zonas Verdes

Outra questao relevante é que, nos PDM de Portugal, a forma de definir e classificar
zonas verdes varia bastante consoante o municipio. Alguns municipios recorrem a
classificacbes mais minuciosas, enquanto outros seguem metodologias gerais, sem
distinguir claramente os diversos tipos de espacos verdes. Em Coimbra, por
exemplo, o PDM agrupa apenas as zonas verdes em Area verde de recreio e lazer e
Area verde de protecio e enquadramento. Contudo, é fundamental um sistema mais
pormenorizado, com categorias bem definidas, para apoiar um planeamento eficaz
e garantir uma gestao integrada.

Esta dificuldade nao é exclusiva de Portugal. Estudo [22] efetuado na Polénia
mostrou que a auséncia de definicdo clara de espagos verdes inviabiliza uma gestao
mais global, além de excluir areas menos convencionais, como terrenos baldios ou
vegetacao espontanea, que também podem contribuir para a qualidade de vida.

Impactos Econémicos e Pressoes Climaticas

As alteracOes climaticas geram custos acrescidos para as cidades, ao intensificarem
tenémenos como ondas de calor, secas e precipitagoes extremas. A reparagao de
danos causados por inundagdes e tempestades, bem como a implementacao de
solucbes tecnolégicas para uma maior resiliéncia, exigem investimentos
significativos que podem exceder a capacidade or¢camental de muitas autarquias.
Também, a necessidade de adaptar servicos urbanos - incluindo drenagem,
saneamento e transporte - pode tornar-se um encargo pesado para os municipios,
sobretudo em regides onde o planeamento nao acompanha o ritmo da urbanizagao.

Para amenizar estes problemas, a criacao e a melhoria de espacos verdes urbanos
surgem como alternativas financeiramente viaveis. Quando bem planeados, estes
espagos atenuam o efeito de ilha de calor, gragas a evapotranspiracao das plantas e a
sombra proporcionada por arvores e arbustos. Em periodos de chuva intensa, o solo
permeavel nas zonas verdes facilita a infiltracao da agua, contribuindo para reduzir
o escoamento superficial e o risco de cheias [23]. A integracao inteligente destas areas
no planeamento urbano também favorece a saude e o bem-estar da populagio, ao
oferecer locais de convivio, melhorar a qualidade do ar e valorizar o espago publico.

No entanto, a fragmentacao de competéncias e a falta de coordenagao entre
diferentes setores podem limitar a eficiéncia destas solugoes. Numa estratégia
conjunta que envolva selecao adequada de espécies, manutengao sustentavel e gestio
criteriosa da rega, muitos beneficios acabam subaproveitados, resultando em custos
desnecessarios. Ao combinar o planeamento ecolégico com uma utilizagdo mais
racional dos recursos hidricos, os municipios podem maximizar o potencial dos
espagos verdes na resposta aos desafios impostos pelas alteragcoes climaticas [23].
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Nos capitulos seguintes, sera aprofundado como o refor¢o do planeamento urbano
e a reestruturacao da gestio dos espacos verdes podem ajudar a enfrentar esses
desafios. Assim, passa-se dos desafios gerais para uma analise preliminar das
especificidades do municipio de Coimbra, exploradas na seccao seguinte.

2.1.4 Particularidades de Coimbra

Coimbra ¢ um municipio da regido Centro de Portugal, inserido no distrito
homénimo e na sub-regido de Coimbra. Com cerca de 319,4 km?, o seu territério
faz fronteira a norte com Mealhada, a leste com Penacova, Vila Nova de Poiares e
Miranda do Cotvo, a sul com Condeixa-a-Nova, a oeste com Montemor-o-Velho e
a Noroeste com Cantanhede. A gestao administrativa abrange oito freguesias e dez
unioes de freguesias [24], conforme apresentado na Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Carta administrativa do municipio de Coimbra. Com base em [25], [20].

A populacio municipal, estimada em 144 822 habitantes [27], confere a Coimbra
uma posicao de destaque na regiao Centro. O seu estatuto histérico, cultural e
académico - potenciado pela presenca da Universidade de Coimbra - contribui para
atrair estudantes e visitantes de diversos pontos do pais e do estrangeiro, exercendo
pressoes adicionais sobre a infraestrutura urbana, nomeadamente transportes,
habitacdo e espagos verdes.

Geografia e Clima

A diversidade geomorfologica de Coimbra abrange areas montanhosas e vales
profundos no interior, enquanto as planicies ocupam a zona litoral. Este panorama
enriquece-se pelos rios Alva, Ceira e Mondego, que contribuem para o equilibrio
ambiental e a estruturacdo urbana da regiao. A localizacao favorece a interagao entre
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o litoral e o interior do pais, mas também implica desafios ligados a geomorfologia
e a urbanizacao [24].

O clima mediterranico quente de verdo (Csa, conforme a classificagdo de Kippen-
Geiger), com influéncia atlantica, traduz-se em verdes longos, quentes e secos, bem
como invernos suaves com precipitagoes curtas e intensas [24]. As condi¢oes
climaticas da regido caracterizam-se pela variabilidade sazonal. A temperatura média
anual situada em 15,5 °C, moderada pela proximidade do Oceano Atlantico, com
maximas frequentemente superiores a 30 °C durante o verdo. A precipita¢ido anual
situa-se nos 905,1 mm, dos quais cerca de 60% ocorre entre outubro e fevereiro.
Esta distribuicdao acentuadamente sazonal pressiona a gestao dos recursos hidricos e
compromete a manutencao regular das zonas verdes urbanas, sobretudo em
periodos secos ou com episédios de precipitagdo intensa [28], [29].

Evolugao das Zonas Verdes em Coimbra

Historicamente, as zonas verdes em Coimbra desenvolvem-se desde a Idade Média,
quando o tecido urbano era compacto, praticamente sem areas verdes publicas, a
excecao de jardins conventuais. Durante os séculos XVIII e XIX, surgiram espagos
emblematicos como o Jardim Botinico e o Jardim da Sereia, com liga¢oes
respetivamente a Universidade de Coimbra e ao Mosteiro de Santa Cruz [28]. No
século XX, a expansdao habitacional levou a inclusio de mais zonas verdes nos
bairros residenciais. [30]. Ja no século XXI, o aumento das preocupagdes ambientais
motivou medidas como sistemas de rega mais eficientes e substituicao de espécies
exigentes em agua por vegetacao local tolerante a seca.

Atualmente, os espacos verdes em Coimbra ocupam cerca de 9,8% do solo urbano
[24], conforme apresentado na Figura 2.4.

Espacos Habitacionais

Espacos de Atividades Econdmicas

Espacos Verdes

Espacos de Uso Especial

Espagos Centrais

Figura 2.4 - Distribuicao das categorias de solo urbano em Coimbra (%). Com base em [24].

Esse valor corresponde a cerca de 12 m? de area verde por habitante, muito aquém
da meta de 30 m?/habitante recomendada por diversos organismos internacionais
[31]. Tal discrepancia evidencia o potencial de melhoria e reforca a necessidade de
criacdao ou expansao de zonas verdes que possam fortalecer a resiliéncia ecologica.
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Transformagdes Urbanas e Infraestrutura

Ao longo das ultimas décadas, Coimbra passou por transformagdes urbanas
profundas, visiveis na expansiao da sua infraestrutura e no aumento da densidade
habitacional. O projeto do Metro Mondego [32], talvez a interven¢ao mais notavel,
exemplifica estas mudancas: apds anos de planeamento, a obra avangcou como um
sistema de BRT (Bus Rapid Transif) em formato de metro de superficie. O projeto
reutiliza os tragados das antigas linhas ferroviarias, agora adaptados para novas
funcdes, e a rede expande-se por areas densamente urbanizadas. Embora a sua
implementa¢ao prometa reduzir a dependéncia de veiculos particulares e estimular a
mobilidade sustentavel, trouxe desafios complexos.

Essas transformagdes, embora necessirias, impactaram significativamente a
paisagem urbana, sobretudo na diminuicdo da cobertura vegetal madura e na
fragmentagao das areas verdes, com reflexos evidentes na gestio ambiental e das
aguas pluviais. Ainda que se tenham plantado novas arvores e de outras plantas como
medida compensatoria, em algumas zonas nao se efetivou a substitui¢ao, deixando
a vegetacao em défice e prejudicando a regeneragao local. Assim, as novas plantagoes
nao substituem, a curto prazo, os servigos ecos sistémicos prestados pelas arvores
adultas, como a regulacdo da temperatura, o suporte a biodiversidade e a absor¢ao
das aguas superficiais. Este desequilibrio exige uma avaliacao detalhada dos impactos
e a definicao de intervengdes eficazes para a recuperacao destes ecossistemas.

A destruicao parcial ou total de diversas zonas verdes obriga a rever os planos de
gestdo existentes. Tal reavaliacio exige esforco significativo por parte da Camara
Municipal, que tera de atualizar bases de dados, rever a escolha de espécies, adaptar
os sistemas de rega e melhorar os mecanismos de monitorizacao. Estas exigéncias
tornam-se mais complexas tendo em conta a escala das alteracdes em curso, a
disponibilidade de recursos técnicos e os constrangimentos financeiros.

Impactos Climaticos e Ambientais

A semelhanca de outras cidades mediterranicas, Coimbra enfrenta uma combinacio
de fenémenos extremos: chuvas intensas e concentradas, seguidas de periodos de
seca prolongada, o que agrava ainda mais os desafios de gestao dos recursos hidricos.
Segundo proje¢oes climaticas para a regido, existe uma tendéncia de aumento das
temperaturas médias e uma redu¢ao na precipitacao acumulada anual. Entre 1941 e
2022, Coimbra registou 21 ondas de calor, destacando-se 2006, com 22 dias
consecutivos de temperaturas extremas. Para o futuro, prevé-se um acréscimo
significativo destes eventos, com dias de verao (=25 °C) a tornarem-se cada vez mais
trequentes [20].

Ao mesmo tempo, a urbaniza¢do rapida aumenta a impermeabilizacio do solo e
prejudica a infiltracdo de aguas pluviais, agravando o escoamento superficial. Esta
combinacao eleva a ocorréncia e gravidade das inundagdes urbanas, reduz a recarga
de aquiferos, contribuindo para um desequilibrio hidrico cada vez mais visivel.
Outro problema relevante, que infelizmente também afeta a cidade de Coimbra, € o
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efeito de ilha de calor urbano. Estudos apontam um aumento significativo das
temperaturas noturnas nas zonas densamente edificadas, com valores superiores aos
das areas periféricas e rurais. A topografia acidentada contribui para a retengdo de
calor em determinadas areas [33]-[35], o que intensifica o desconforto térmico e
aumenta os riscos de mortalidade, sobretudo entre grupos vulneraveis, como
criancgas, idosos ou doentes cardiovasculares [30].

Neste contexto, os espagos verdes urbanos sao essenciais, desde que bem concebidos
e mantidos. Atualmente, a rega continua a ser feita com agua potavel da rede publica,
fato que reforga, mais uma vez, a necessidade de uma gestao sustentavel dessas areas.
Dessa forma, torna-se evidente a urgéncia em rever os sistemas de rega e a sele¢ao das
espécies, a fim de otimizar os recursos hidricos e assegurar a resiliéncia ambiental.

Planeamento Sustentavel e Medidas em Curso

Visando maior resiliéncia face as alteracoes climaticas, Coimbra aprovou, em
dezembro de 2024, o seu Plano Municipal de Acao Climaitica (PMAC-C) [206], alinhado
com a Lei de Bases do Clima (Lei 98/2021, de 31 de dezembro) [37]. Este plano
perspetiva atingir a neutralidade carboénica até 2050 e inclui medidas em recursos
hidricos, ordenamento do territorio, biodiversidade e infraestruturas. Destacam-se a
expansao da rede de aguas pluviais, a inclusao de areas permeaveis, o incremento da
arboriza¢do com espécies nativas e a criacao de corredores verdes. O Quadro 2.2
apresenta algumas das a¢Oes propostas, realcando a inten¢ao de Coimbra em evoluir
para praticas sustentaveis e resilientes.

Quadro 2.2 - Principais medidas do PMAC-C para espagos verdes e recursos hidricos.
Adaptado de [20].

Setor Medida
Recursos Ampliar e monitorizar a rede publica de aguas pluviais e executar medidas de
Hidricos melhoramento das condi¢des de escoamento de agua em zonas criticas.

Criar bacias de reten¢do a montante das zonas sujeitas a cheias e inundagdes.
Aproveitar as aguas pluviais e residuais tratadas para usos nao potaveis.

Integrar a variavel das alteracGes climaticas nas componentes de planeamento,
dimensionamento, gestio, operaciao e manutencao da rede de drenagem pluvial.

Ordenamento  Promover a permeabilizacio de areas impermeaveis.

do Territorio  Condicionar a constru¢io na proximidade das linhas de 4gua, minimizar a
impermeabiliza¢ao do solo e promover o seu restauro ecoldgico.

Dar continuidade ao Plano Municipal de Arborizagao.

Biodiversidade Criar areas verdes municipais, com diversificagao de espécies.
Criar acOes de rearborizacio com espécies autbctones.

Transformar/converter o coberto vegetal dos Parques e Jardins, para plantas mais
resistentes/resilientes a secura.

Consolidar e expandir os Corredores Verdes, integrados na Estrutura Verde
macro da cidade.

Promover incentivos a implementacdo de jardins e coberturas verdes.
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A par destas medidas gerais, Coimbra tem também vindo a desenvolver projetos
mais focados na melhoria dos espagos verdes, como a criagao de uma floresta urbana
na ribeira do Vale das Flores [38], o incremento de corredores verdes e a renovagao
de parques. Embora representem progressos importantes, o alcance permanece
limitado face as caréncias atuais. Tém sido substituidas areas relvadas por espécies
mais apropriadas ao clima local, como plantas autéctones, mas ainda ha margem
para aprofundar a escolha de espécies mais tolerantes a seca, potenciando uma gestao
de 4agua mais eficiente e zonas verdes mais resilientes. Concomitantemente,
continuam a verificar-se praticas de rega pouco ajustadas, sublinhando a necessidade
de um planeamento mais criterioso e adaptado as condig¢oes locais.

Outra questao relevante ¢ a auséncia de SuDS e o subaproveitamento da agua da
chuva na cidade. Embora existam iniciativas pontuais, como a criacao de bacias de
retencao, tais solu¢oes permanecem insuficientes e pouco integradas em sistemas de
drenagem mais abrangentes. E, portanto, necessario reforcar as infraestruturas de
engenharia hidrica e implementar SuDS ajustados as necessidades reais, para mitigar
inundagoes e garantir um ciclo hidrico equilibrado.

Desafios Futuros na Gestao do Espago Urbano

Importa, ainda, articular as medidas do PMAC-C com planos de ordenamento mais
integrados. Nesse sentido, a definicao de regulamentos municipais especificos pode ser
decisiva para uniformizar critérios de manutencao e fiscalizagao de parques e arvores
de arruamento, a semelhang¢a do que aconteceu noutros concelhos, como Odivelas [39].

A escolha de Coimbra como caso de estudo permite ilustrar diferentes desafios
urbanos e solucoes adotadas localmente. Instrumentos como o PMAC-C definem
estratégias futuras, mas exigem também medidas praticas bem fundamentadas. A
eficacia destas acoes dependera da correta articulagao entre os sistemas de rega, a
selecdo criteriosa das espécies vegetais e a qualidade ecolégica dos espagos verdes
existentes. Uma vez estabelecido o enquadramento especifico de Coimbra, importa
agora rever a literatura e as principais abordagens que podem guiar solugées
sustentaveis, assunto do proximo tépico.

2.2 Revisao de Literatura e Abordagens Principais

Este capitulo apresenta uma revisao da literatura cientifica sobre a gestio sustentavel
dos espagos verdes urbanos, analisada sob uma perspetiva interdisciplinar, que
engloba dimensoes ecologicas, sociais e urbanisticas. O objetivo ¢ identificar e
analisar abordagens que promovam o equilibrio entre a preserva¢ao ambiental, o uso
eficiente dos recursos e o bem-estar social.

2.2.1 Gestao Sustentavel de Espagos Verdes Urbanos

A gestao sustentavel ¢ um conceito que visa equilibrar as necessidades imediatas da
sociedade com a preservacao dos recursos naturais para as geracoes futuras. Este
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conceito, que hoje ¢ central nas politicas ambientais, foi formalizado pela primeira vez
no Relatério Brundtland [40]. O relatério definiu o desenvolvimento sustentavel
como "o desenvolvimento que satisfaz as necessidades do presente sem comprometer
a capacidade das geracOes futuras de satisfazerem as suas proprias necessidades".
Desde entdo, orienta politicas globais dirigidas a gestio dos recursos naturais,
incluindo os espacgos verdes urbanos. Exemplos recentes incluem os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel da ONU (ODS) [41], os Acordos Climaticos de Paris
(COP21) [42] e a Estratégia da UE para a Biodiversidade até 2030 [43].

No contexto urbano, a gestao de espagos verdes deixou de ser apenas um recurso
estético e recreativo e tornou-se uma medida estratégica para a adaptagao climatica
e a melhoria da qualidade de vida. Atualmente, a gestiao eficaz destes ambientes ja
nao ¢é facultativa, mas necessaria, perante o aumento de fenémenos climaticos
extremos e o crescimento urbano. Nesse sentido, ganha relevancia uma abordagem
que articule ndao apenas a prote¢ao ambiental, mas também as dimensées econdmica,
social e de ordenamento do territério, reforcando a coesao entre a conservacao de
habitats, a dinamizacio da economia local, o envolvimento comunitirio e a
integracao no planeamento [44].

A gestao sustentavel de espacos verdes deixa de ser uma simples soma de ag¢oes
isoladas, assumindo-se como um sistema coerente que alia inovagio e respeito pelos
processos naturais. Nesta Otica, as Solugoes Baseadas na Natureza (SbN) destacam-
se como ferramentas eficazes e abrangentes para o planeamento urbano sustentavel.

Solugdes Baseadas na Natureza (SbIN) em Espagos Verdes Urbanos

As SbN sao definidas pela Comissio Europeia como "solucdes inspiradas e
sustentadas pela natureza, que siao economicamente viaveis, proporcionam
beneficios simultaneamente ambientais, sociais e econémicos e ajudam a aumentar
a resiliéncia das cidades" [45]. Incluem uma variedade de caracteristicas naturais e
processos adaptados aos locais, visando mitigar as altera¢oes climaticas, melhorar a
saude urbana e promover a biodiversidade local.

Nas areas urbanas, as SbN aparecem em varias formas, como parques urbanos,
corredores ecolégicos e zonas humidas artificiais, aproveitando recursos naturais
locais, como vegetagiao, agua e solo. O impacto dessas solu¢oes varia em escala,
desde grandes florestas urbanas que regulam o clima até pequenas estruturas
instaladas em ruas e pragas, todas capazes de transformar significativamente o
ambiente [46]. Embora resolvam problemas ambientais como inundag¢oes e ilhas de

calor, também criam espagos de convivio e lazer, fortalecendo o tecido social das
comunidades [47], [48].

Essas solu¢oes podem ser implementadas através de diversas infraestruturas naturais
ou seminaturais. O Quadro 2.3 apresenta as principais infraestruturas verdes, azuis
e hibridas utilizadas nas SbN, ilustrando como podem ser adaptadas as necessidades
de cada area urbana, tornando cada espaco unico e funcional.
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Quadro 2.3 - Classificacao das infraestruturas verdes e azuis nas SbN. Com base em [48].

Infraestruturas Verdes Infraestruturas Azuis Infraestruturas Hibridas

Hortas comunitarias Lagos urbanos Jardins de chuva

Corredores ecologicos Rios e canais urbanos Pavimentos permeaveis

Parques urbanos e jardins Z.onas himidas artificiais Bacias de retencao

Fachadas e coberturas verdes Mangais Bio filtros para aguas pluviais

Florestas urbanas Sistemas de reutilizagdio de aguas Pantanos e turfeiras
cinzentas

Arvores de alinhamento Margens fluviais e vegetacio ripicola ILagos de mineracio reabilitados

Sebes e barreiras vegetais Bacias de reten¢do de aguas pluviais ~ Canais artificiais

Areas agricolas urbanas Dunas costeiras

Areas de compostagem Fontes e elementos de dgua urbanos

E importante observar que o grau de interven¢ado humana varia segundo o tipo de
infraestrutura. Algumas, como zonas humidas artificiais e corredores ecoldgicos,
funcionam quase autonomamente, promovendo biodiversidade e controlando
cheias sem manuten¢iao intensiva. Outras, a exemplo de bacias de retencio e
pavimentos permeaveis, exigem cuidados continuos, como o controle da qualidade
da agua e a remocao de obstrugoes [46]. Ja as solucOes hibridas, como bio filtros e
jardins de chuva, combinam processos naturais com regula¢ao técnica para manter
a sua eficiéncia [49]. Além de filtrarem e armazenarem aguas pluviais, essas
infraestruturas regeneram a biodiversidade e criam espagos de lazer. A captacdo de
aguas pluviais e a reutilizacao de aguas residuais tratadas aumentam a eficiéncia no
uso dos recursos hidricos, reduzindo a dependéncia de fontes de agua potavel.

Um exemplo de SbN ¢é o processo de regeneracio de terrenos anteriormente
degradados, conhecido como brownfield greening. A vegetagao nessas areas pode
reduzir a temperatura local em até 3,5°C e aumentar a infiltracdo de 4guas pluviais
em cerca de 25%. No contexto econdémico, estas areas regeneradas valorizam o
mercado imobiliario em até 35%, dependendo do projeto. Ainda, refor¢am a
conectividade ecoldgica, criando novos habitats que apoiam a biodiversidade local e
melhorando a ligacao entre diferentes espacos verdes urbanos. Essas intervencoes
permitem a utilizagdo multifuncional do solo, incluindo parques, florestas, areas de
lazer e espagos comunitarios, maximizando beneficios ambientais e sociais [50]. A
importancia das SbN transcende a sua dimensao estrutural e ecoldgica, refletindo-se
também em beneficios diretos para as cidades e as popula¢oes, abrangendo servigos
ecos sistémicos e impactos socioeconomicos associados a gestao sustentavel de
espacgos verdes e azuis.

Servigos Ecos sistémicos e Impactos Socioeconémicos

Como amplamente reconhecido pela literatura, zonas verdes e azuis prestam vasta
gama de servicos ecos sistémicos que incluem a regulacio do microclima [13],
reducdo da polui¢ao sonora [51], melhoria da qualidade do ar [52][53], promogiao da
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infiltragdao e o tratamento preliminar das aguas pluviais [54] e também o suporte a
biodiversidade [55]. Tais beneficios permitem que as cidades respondam melhor as
alteracoes climaticas [56]. As SbN reforcam esses servicos ainda mais. Exemplos
disso incluem jardins de chuva, que retém e filtram aguas pluviais, coberturas verdes,
que proporcionam isolamento térmico aos edificios, e corredores ecoldgicos, que
conectam diferentes espacos e facilitam a circulacao de espécies [47].

Os espacos verdes urbanos contribuem também para a valorizagao turistica das
cidades. Proporcionam maior a qualidade de vida dos residentes e atraem visitantes,
especialmente quando se localizam perto de patrimoénios culturais e histéricos.
Embora nem todos conhecam o termo «infraestrutura verde», reconhece-se o valor
desses espacos para lazer e descanso, impulsionando a economia local [57]. A
proximidade de areas verdes a sitios patrimoniais aumenta a atratividade das cidades,
incorporando-as em roteiros turisticos.

Nio menos positivo ¢ o impacto na saude. Estas areas, frequentemente descritas
como "infraestruturas de bem-estat", sio capazes de melhorar a sadde fisica e mental
das populacoes urbanas. A exposicao regular a ambientes naturais reduz os niveis de
stress, melhora o sono e fomenta interagoes sociais mais saudaveis. Estas areas ainda
ajudam na regulagao dos ritmos circadianos, promovendo um sono mais equilibrado
e maior sensacao de bem-estar geral [58]. A proximidade e a qualidade da vegetacdo
revelam-se decisivas para otimizar esses beneficios, especialmente em areas urbanas
densamente povoadas, onde o acesso a natureza pode ser limitado [59].

Para compreender os impactos das zonas verdes nas cidades, ¢ importante
considerar a relacao entre os seus beneficios ambientais, sociais e econdémicos, assim
como os fatores de qualidade que influenciam esses impactos positivos. A Figura 2.5
apresenta uma sintese visual desses aspetos.

A gestao eficiente da irrigacdo neste contexto é essencial para maximizar 0s
beneficios, equilibrando a preservagao ecoldgica e a funcionalidade social. Os
parques irrigados sao mais atraentes ¢ sustentam uma maior diversidade de
atividades desportivas e recreativas, como competi¢cdes, caminhadas e encontros
sociais. Por outro lado, zonas nao irrigadas, como os parques lineares, sobretudo a
biodiversidade e o contacto direto com a natureza. O uso racional da agua, associado
a técnicas sustentaveis como o aproveitamento de aguas pluviais ou a escolha de
plantas resistentes a seca, minimiza 0os custos ambientais e garantir que os beneficios
sociais e ecologicos sejam preservados [60]. Encontrar um equilibrio no consumo
de agua e escolher espécies bem-adaptadas ¢ decisivo para otimizar recursos naturais
e incentivar uma sustentabilidade de longo prazo.

Esta representaciao destaca que o sucesso das zonas verdes nao estd apenas na sua
presenca, mas na forma como sao distribuidas, acessiveis e geridas para responder
as necessidades das comunidades.
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Estratégias de Planeamento Urbano Sustentavel

No planeamento urbano, a integracao das zonas verdes surge como um fator-chave
para a sustentabilidade. Em vez de encaradas como elementos isolados, estas areas
devem estruturar-se em redes ecoldgicas interligadas, para maximizar os beneficios
ambientais e a promover a conectividade no tecido urbano. Iniciativas como a
criagdo de corredores ecologicos ou a instalagdo de coberturas verdes demonstram-
se eficazes na reducgdo do escoamento de aguas pluviais e na melhoria das condi¢oes
ambientais [47], embora exijam analises territoriais pormenorizadas que avaliem
fluxos de biodiversidade e dinamicas climaticas locais.

A tecnologia ocupa igualmente um lugar fundamental na gestao urbana. Sistemas de
informacao geografica (SIG) e sensores ambientais permitem mapear e monitorizar
estas areas verdes, identificando prioridades de intervencao. Sensores em tempo real
recolhem dados acerca da saude da vegetagao, da qualidade do solo e da eficiéncia
do consumo de agua, possibilitando ajustes continuos. Neste contexto, plataformas
digitais oferecem maior abertura e participagao dos cidadios na monitorizacao,
reforcando a transparéncia e a corresponsabilizacao na gestio do espago publico.

Um conjunto significativo de ferramentas tecnolégicas possibilita a integracao e analise
de dados complexos. O QGIS [62] que oferece uma opgdo gratuita para mapear €
monitorizar infraestruturas, enquanto o AnGIS [63] se destaca pela capacidade de
gestao integrada de dados espaciais, como os relacionados aos recursos hidricos. Para
avaliar servigos ecos sistémicos, o 7-17ree Eco [64] permite calcular beneficios ambientais,
como o sequestro de carbono e a retencdo de agua da chuva, fornecendo dados
detalhados, como biomassa vegetal, volume de agua intercetada e eficiéncia na reducao
de escoamento superficial. O plug-in GreenUr [65] mede os impactos das zonas verdes
na saide publica. J4, para tarefas operacionais, plataformas como o R3 GIS Greenspaces
[66] ajudam a planear e acompanhar tarefas de manuten¢ao, como rega e poda, com
maior precisao. Solugdes inovadoras, como o E20.Green [67], vao além, utilizando
inteligéncia artificial e sensores para uma gestao em tempo real. Estes exemplos
mostram como como relatérios interativos e analises preditivas podem reforgar tanto o
planeamento sustentavel como a participagdo comunitaria.

A eficiéncia no uso da agua é outro desafio central. As tecnologias de irrigacao
inteligente estdo a revolucionar a forma de gerir este recurso, substituindo métodos
tradicionais, muitas vezes associados ao desperdicio, por sistemas automaticos que
ajustam a rega consoante a humidade do solo, as condi¢oes meteorologicas ou a

época do ano [68]-[71].

Para se maximizarem os beneficios das zonas verdes, a escolha da vegetagio é
decisiva. Espécies autdctones e adaptadas ao clima local consomem menos agua e
tertilizantes, resistindo melhor a secas e a extremos climaticos. A selecao de espécies
deve também responder as fungoes sociais pretendidas (lazer, educa¢ao ambiental,
agricultura urbana). A participagao comunitaria constitui, neste cenario, um fator de
sucesso determinante.
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Iniciativas como hortas urbanas e projetos de requalificacdo participativa mostram-
se eficazes na sensibiliza¢do dos cidadaos e na valorizagao dos espagos verdes. Por
exemplo, o projeto _Amsterdam Weerproof [72] foi concebido para preparar
Amesterdao para fendmenos climaticos extremos. Funciona como plataforma de
cooperagao entre a Camara Municipal, moradores e empresas, promovendo
coberturas verdes e jardins de chuva com apoio técnico e subsidios. A comunidade
participa em workshops praticos para aprender a transformar pavimentos
impermeaveis em areas vegetadas e recolher dguas pluviais.

Outro projeto, o Buurtgroen020 [73], por sua vez, permite que os residentes "adotem"
pequenas areas publicas que necessitam de requalificacdo e planta¢ao, como por
exemplo canteiros e espagos junto a arvores, comprometendo-se com a manuten¢ao
e o cultivo de espécies autéctones. A autarquia fornece plantas, ferramentas e
conselhos técnicos, garantindo que as intervencdes sejam adequadas e nao
prejudiquem o equilibrio ambiental. Este modelo envolve a comunidade em ag¢bes
de plantacao e dias de manuten¢do, reforcando o sentimento de pertenca e a
cooperacao nos bairros. A Figura 2.6 ilustra alguns exemplos dos projetos de
sustentabilidade com apoio publico.

Figura 2.6 - Exemplos de projetos de sustentabilidade com apoio puablico: (a) Bring Back the Pollinators,
Xerces Society, EUA; (b) Buurtboomtuinties, Natuur & Milieu Team Zuid, Paises Baixos; (c) Daktuin
idverde, Weerproof, Paises Baixos; (d) Healing Gardens, Bloei & Groei, Pafses Baixos. Fonte: [75]-[78].

Mesmo pequenas areas verdes influenciam positivamente o ambiente urbano.
Estudos mostram que intervengoes com dimensoes reduzidas, como minijardins ou
taixas de flores, podem funcionar como «pontos de conexao» para polinizadores e
pequenos animais, criando redes ecologicas que reforcam a ligacdo com dreas de
vegetacdo natural em zonas urbanas densas. A escolha de plantas autoctones
fortalece esta sustentabilidade, porquanto muitos insetos dependem de flora local
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para alimentacdo [74]. Cada espaco pode fazer a diferenca, seja um simples vaso
numa varanda ou um pequeno espaco dum metro quadrado. Entre os projetos que
seguem esta légica, o Bring Back the Pollinators [75], nos Estados Unidos, focado na
criagao de habitats para polinizadores por meio de agoes locais e sustentaveis.

Desafios e Estratégias de Planeamento Urbano Sustentavel

Apesar de inovagoes tecnologicas e metodologicas, persistem desafios estruturais. A
falta de coordenacao entre varios niveis institucionais ¢ um obstaculo frequente a
implementacao de politicas sustentaveis. A escassez de financiamento para projetos
verdes também constitui barreira, sobretudo onde as prioridades orcamentais
colocam o ambiente num plano secundario. Em paralelo, praticas administrativas
desatualizadas e a resisténcia social, muitas vezes causadas pela falta de compreensao
dos beneficios a longo prazo, podem afetar a aceitagdao das iniciativas.

Promover a colaboraciao internacional e o intercambio de conhecimentos entre
cidades com desafios semelhantes pode ajudar a superar estas limitacdes. O acesso
a boas praticas permite acelerar a ado¢ao de solugoes inovadoras e eficazes.
Contudo, para que estas iniciativas atinjam todo o seu potencial, é essencial um
conhecimento solido sobre as areas verdes. A escassez de dados fiaveis acerca da sua
distribuicao, estado e manutencao dificulta quer o planeamento quer a avaliacdo de
resultados, tornando complexos os ajustes necessarios em fases posteriores.

Estudos indicam que falta de informacao estruturada sobre a localizagao, tipologia e
caracteristicas das zonas verdes compromete a adaptagao urbana e a correta
avaliacao dos beneficios ambientais. Para suprir esta lacuna, torna-se fundamental
adotar sistemas de monitorizacdo que considerem, por exemplo, estado da
vegetacao, praticas de manutencao, grau de fragmentacao e potencial de captura de
carbono. Do mesmo modo, ¢ indispensavel avaliar como estes espagos contribuem
para o equilibrio ecolégico e o conforto bioclimatico dos residentes, para orientar
intervencoes eficazes, ajustadas as necessidades locais. A adocao de indicadores
uniformizados favorece analises consistentes e comparaveis, reforcando tanto o
planeamento sustentavel como a gestao integrada [23].

Como afirmou H. James Harrington: «A medigao é o primeiro passo para o controlo
e, eventualmente, para a melhoria. Se nao puder medir algo, nio podera
compreendé-lo. Se nao puder compreendé-lo, ndo podera controla-lo. Se nao puder
controla-lo, nio podera melhora-lo» [79]. Esta afirmacao realga a importancia de
bases de dados rigorosas e permanentemente atualizadas, que ndo se limitem a
armazenar informagdo, mas permitam identificar padroes, prever necessidades e
garantir transparéncia na gestao.

Todavia, dados rigorosos sao apenas parte da solucdo, pois é necessaria a integracao
de inovagdo tecnolégica, conhecimento cientifico, participagdo comunitaria e uma
coordenagao clara entre instituicdes. SO assim estes espacos deixarao de ser vistos
como infraestruturas simples e passardo a ser considerados recursos estratégicos,
contribuindo para cidades mais habitaveis, resilientes e equilibradas, capazes de
responder as exigéncias atuais sem prejudicar as geracoes futuras. Tendo analisado
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COMO servicos ecos sistémicos e impactos socioeconémicos refor¢am a importancia
de gerir responsavelmente a agua, importa agora aprofundar estratégias de irrigacao
adaptadas as condi¢Ges ambientais, aliando técnicas consagradas e solugoes
tecnologicas para uma aplicacao de agua precisa e adequada a cada area.

2.2.2 Gestdo Eficiente da Agua e Inovagdo Tecnolégica

A qualidade dos espacos verdes urbanos depende de uma gestao adequada de varios
fatores, onde a irrigacio, ajustada as necessidades reais das plantas, é determinante
para a sua vitalidade. A rega compensa o desgaste provocado pelo uso intensivo e
pelo stress hidrico, garantindo que a vegetagao receba a agua na dose certa. Assim,
evita-se tanto o excesso, que acarreta escoamento superficial, lavagem de nutrientes
e erosao, quanto a insuficiéncia, que fragiliza o ambiente.

Para melhorar o aproveitamento da agua, convém unir métodos tradicionais com
tecnologias modernas, que permitam ajustar a rega de forma dinamica. A Figura 2.7
ilustra os principios essenciais para a otimizacdo dos sistemas de irrigacao,
destacando o equilibrio entre a eficiéncia operacional e a inovagao tecnoldgica, a fim
de maximizar cada gota utilizada.

&

Identificar as Selecionar Controlar Corrigir Automatizar Reutilizar aguas
necessidades espécies eficazmente fugas e sistemas com pluviais e

hidricas das adequadas a presséo evitar tecnologia tratadas atraves
plantas ao clima local da agua desperdicios avancada de SuDS

Figura 2.7 - Principios para a otimiza¢ao dos sistemas de irrigacao. Elaboragio propria.

Com esses principios, percebe-se que a precisiao na aplicacao da agua é apenas uma
parte do processo. Para garantir que a irrigacao responda as condi¢oes especificas de
cada area, ¢ fundamental incorporar estes avangos num esquema mais amplo. Isto
requer conciliar solo, clima e necessidades das plantas, assegurando uma gestdo
coerente dos espagos verdes.

Planeamento e Adaptagdao ao Ambiente Local

A gestdo eficiente da agua em espagos verdes urbanos deve iniciar-se na fase de
planeamento, considerando cuidadosamente as condi¢oes locais e os recursos
hidricos disponiveis. Em areas com clima irregular ou onde o abastecimento seja
instavel, a ado¢ao de sistemas de irrigacao eficientes torna-se essencial para
salvaguardar a vitalidade das plantas e prevenir desperdicios de agua. Em simultaneo,
importa adequar o tipo de vegetagao, a infraestrutura de rega e a origem da agua as
diversas finalidades do espago verde.
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Para estruturar este processo de forma sistematica, o projeto de rega pode ser
organizado em quatro etapas principais, como representado na Figura 2.8. Cada
etapa desempenha um papel especifico na definicio de estratégias que, em
simultaneo, preservem a agua e promovam a longevidade dos espagos verdes.

1\ A C)

Analise preliminar Calculo das
e recolha de necessidades hidricas
dados e andlise hidraulica

® Diagndstico do solo Comparagao de ® Determinacgéo do Selecao da fonte de agua
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Setorizar o sistema

Calcular os tempos de rega
por setor e os tempos totais

Selegao de filtros, valvulas
e emissores

Integrag@o de automacgéo
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Elaboragado dos esquemas
e planos de manutengao

Figura 2.8 - Principais etapas do projeto de rega. Elaboragao propria.

Um projeto de irrigagao bem desenvolvido inicia-se com uma analise exaustiva do
local e das condi¢oes climaticas predominantes. Nos espacos verdes publicos, os
sistemas de rega devem ser, sempre que possivel, auténomos, privilegiando
alternativas como furos, minas, redes de drenagem ou reaproveitamento de aguas
pluviais [80]. Outra solugio ¢ a reutilizacdo de aguas residuais tratadas, por meio de
reservatorios e sistemas de filtragem, para garantir um fornecimento regular sem
depender dos recursos hidricos convencionais [81]. Em alguns casos, pode ainda
instalar-se pequenas ETAR ou fito-ETAR, compostas por plantas macrofitas ou
leitos filtrantes, que tratam localmente os efluentes e produzem agua suficiente para
a rega. Se nada disso for viavel, recorre-se, como ultimo recurso, a rede publica,
promovendo sempre a poupanca de agua potavel [82].

A caracterizacao do solo através de ensaios laboratoriais e medi¢cdes no terreno
reveste-se de grande importancia, pois determina a capacidade de retencao, a taxa de
infiltragao e a composicao textural. Com estes dados, distinguem-se solos arenosos,
com maior escoamento por macro porosidade, de solos argilosos, que conservam a
agua durante periodos prolongados. Em zonas costeiras ou com histérico de
contaminagao, aconselha-se avaliar o pH e a salinidade [83]. A Figura 2.9 exemplifica
as diferencas na dinamica de movimentacao da agua, realcando o impacto da
porosidade na infiltracdo e no armazenamento.

Concluida esta caracterizagao, importa analisar o relevo, pois declives pronunciados
podem dificultar a absor¢ao da agua e potenciar o escoamento superficial. Tais
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observagoes repercutem-se, ainda, na selecado das espécies vegetais, com destaque
para o tipo de sistema radicular, garantindo uma melhor adaptagao as condigoes
topograficas de cada local.

Espaco de porosidade grande Espaco de porosidade pequeno
Tragdo gravitacional Acéo capilar
Solo arenoso Solo argiloso
- Profundidade
15 min | 30cm
60 cm 4 horas
40 min G0 cm
122 ¢m 24 horas
1 hora 152 cm
24 horas 183 cm 48 horas
Areia ¢ » Argila

Figura 2.9 - Movimentagao comparativa da agua em solos. Adaptada de [83]

Por fim, para afinar a rega as reais necessidades das plantas, convém avaliar com
rigor diversos elementos que influenciam as exigéncias hidricas. Tais fatores incluem
a fisiologia de cada espécie, a densidade de plantagao e as caracteristicas do solo,
permitindo definir o volume de agua adequado a cada conjunto vegetal e preservar
a saude geral dos espagos verdes [84]. Para obter dados fiaveis, recorrem-se a
métodos indiretos, como a estimativa da evapotranspira¢ao de referéncia (ETo), ou
a métodos diretos, que utilizam sensores de humidade do solo e sistemas de detegao
remota via satélite. A adogdo destas ferramentas gera uma rega mais precisa,
minimizando perdas. Estudos indicam poupancas de até 50% no consumo de agua
quando se implementam sistemas inteligentes baseados em dados de ET e sensores
de humidade, em compara¢io com técnicas tradicionais [81].

Calculo da Necessidade de Agua para Irrigagio de Zonas Verdes Urbanas

Para definir adequadamente a quantidade de agua a aplicar em espagos verdes, o
primeiro passo consiste em relacionar as exigéncias hidricas das plantas com a
evapotranspiracao de referéncia (ETy), estimada a partir de parametros climaticos
(radiacdo solar, temperatura, humidade relativa e velocidade do vento). A equagao de
Penman-Monteith, descrita na FAO-56 [85], permanece um dos métodos mais fiaveis para
calcular a ET), considerando as condi¢bes padronizadas de um relvado bem cuidado
com altura uniforme de cerca de 12 cm. Contudo, devido a complexidade e a
necessidade de multiplos parametros, ¢é frequente recorrer-se a ferramentas
especializadas (por exemplo, CropWat [86]) ou dados fornecidos por servigos
meteorologicos, ainda que nem sempre estejam atualizados ou acessiveis gratuitamente.

Quando o espaco verde ¢ relativamente homogéneo ou concentra-se numa sé espécie
dominante, a evapotranspiracao real (ETc) é dada pela relagao classica:

ET. = BT, X K,,

onde K. é o coeficiente cultural da espécie vegetal ou grupo dominante.
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No caso dos espagos verdes urbanos, onde coexistem multiplas espécies com diferentes
exigéncias hidricas, densidades variaveis e condi¢oes microclimaticas distintas, torna-se

mais adequado recorrer a um coeficiente de jardim (Kj) [80], [85]-[87]:
I(j - I<e X I<d X I<m,

onde K. ¢ o coeficiente relativo a espécie predominante da hidrozona, K, representa o
grau de cobertura vegetal (densidade), e K., ajusta a estimativa as condi¢oes
microclimaticas locais (exposi¢ao solar, sombreamento, etc.).

Em jardins ja consolidados, costuma-se adotar K. igual ao da espécie com maior
exigéncia hidrica, para ndo subdimensionar a rega. Existem tabelas e estudos (incluindo
Manual de Riego de Jardines [87]) que fornecem valores detalhados de K. para mais de 800
plantas, permitindo identificar espécies de baixo consumo ou adequadas a
disponibilidade hidrica local.

Quando a disponibilidade de agua ¢ limitada ou se pretende reforcar a resisténcia das
plantas (por exemplo, aprofundar o sistema radicular ou antecipar a queda das folhas
em espécies de folha caduca, que exigem menos agua neste periodo), pode-se recorrer
a rega deficitaria controlada. Nesse contexto, introduz-se o coeficiente de stress (K),
que permite reajustar a evapotranspiracao efetiva (ET. real):

ET. real = ET, X K x K.

Este resultado pode designar-se Necessidade Liquida de Rega (NIR). Se existir
precipitacao durante o periodo de calculo, a fracio efetivamente aproveitada pelas
plantas (P.) é subtraida, obtendo-se:

NIR = ET, X K; X K, — P,
onde P. representa a fracao da chuva efetivamente aproveitada pelas plantas.

O wvalor de P. (precipitacio efetiva) pode ser estimado de diferentes formas,
dependendo da precisio pretendida e da disponibilidade de dados. Em fases iniciais de
planeamento ou em estudos de caracter exploratorio, admite-se frequentemente uma
fracao fixa da precipitacao total (P), ajustada por um fator de aproveitamento (f), que
varia entre 0,7 ¢ 0,9, conforme a textura do solo, o declive e a cobertura vegetal. Assim,
uma estimativa pratica pode ser dada por:

Pex P X f,

sendo, por exemplo, f = 0,8 para solos moderadamente permeaveis em condicoes
urbanas tipicas. Este método simplificado é util para cenarios de pluviosidade regular e
bem distribuida, mas tende a sobrestimar o valor de Pe em situacoes de chuvas intensas,
solos saturados ou declives acentuados.

Nestes casos, pode ser aplicada a metodologia do USDA, baseada em balancos hidricos:
Para P < 250 mm:
Pe = (P X (125-0,2P)) / 125

26



Gestdo Sustentdvel de Espagos Verdes Urbanos em Coimbra: Abordagens para a
Otimizagdo de Recursos Hidricos

Para P > 250 mm:
Pe=125+0,1P

Este método incorpora de base empirica a capacidade de retencdao do solo e permite
estimativas mais fiaveis da agua realmente disponivel para a vegetacao em contextos de
clima instavel ou em transicao.

Por fim, para determinar a necessidade bruta de rega, ¢ indispensavel considerar a
eficiéncia do sistema de rega (Ey), que expressa a fracao de agua realmente aproveitada
pelas plantas. A féormula final é:

Necessidade bruta = NIR / Ex.

No Anexo 1 encontram-se coeficientes e parametros especificos, aplicaveis a diferentes
cenarios urbanos, que podem ajudar a ajustar de forma ainda mais rigorosa as
necessidades hidricas. Seguindo estes calculos, constroi-se um plano de rega coerente
com as caracteristicas do terreno, da vegetagao e do clima, contribuindo para uma
gestao mais eficiente dos recursos hidricos. Com base nesta estimativa, definem-se tanto
a frequéncia quanto o método de irrigacao mais adequado para cada area do espago
verde, garantindo maior durabilidade da vegetagao e evitando desperdicios de agua.

M¢étodos de Irrigagio: Eficiéncia e Aplicagdes

Selecionar o método de irrigagao condiciona o uso da agua em espagos verdes
urbanos. Cada sistema apresenta vantagens e desvantagens, e a decisdao final deve
considerar as caracteristicas do local, as necessidades das plantas e os recursos
disponiveis. Embora todos visem melhorar a eficiéncia hidrica, cada um detém
particularidades. Em muitos casos, combinar diferentes métodos pode ser mais
eficaz, exigindo um planeamento detalhado. A criagcao de setores na rede de rega,
por exemplo, ajusta o caudal as exigéncias da vegetagao e as propriedades do solo,
reduzindo desperdicios e melhorando a distribuicao.

Historicamente, as primeiras técnicas basearam-se em praticas agricolas antigas,
como as condugdes de agua por gravidade nas margens do Nilo, que eram eficientes
para a época. Com a expansao das areas ajardinadas nas cidades e a necessidade de
poupar recursos, surgiram inovagoes tecnolégicas que transformaram as praticas de
rega. Um exemplo marcante foi o aspersor de impacto, patenteado em 1935 por
Orton Englehart. Este dispositivo destacou-se pela distribui¢ao uniforme da agua e
pelo controlo preciso do volume aplicado, atributos fundamentais em relvados
extensos e parques publicos. O sucesso da invencdo conduziu a criacio da Razn Bird
Corporation, que se tornou uma referéncia mundial em sistemas de irrigacao [88].

Os métodos, mais utilizados em espagos verdes incluem a aspersao, a pulverizagao,
a rega gota-a-gota, a microaspersao ¢ a rega manual. Cada qual procura melhorar a
eficiéncia de aplicacao da agua, embora apresente particularidades que o tornam mais
adequado a determinadas situagdes. A Figura 2.10 ilustra alguns destes métodos.
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Aspersores

Figura 2.10 - Principais tipos de sistemas de irrigacio. Com base em imagens de [89].

A aspersio, que funciona geralmente a pressoes entre 2 e 4 bar (podendo chegar a 5 bar
conforme o modelo), projeta a agua num padrio circular e cobre, em média, 10 a 24 m
de diametro, simulando a precipitagao natural [90], [91]. Este método é amplamente
utilizado em grandes relvados e parques, mas a sua eficiéncia pode ser reduzida em
condi¢oes de vento intenso ou altas temperaturas, quando as goticulas (geralmente entre
500 e 3000 um) podem ser dispersas ou evaporar antes de atingirem o solo.

Os_pulverizadores (ou aspersores de menor alcance), por sua vez, cobrem areas
menores, operando a pressoes entre 1,5 e 3 bar, distribuem goticulas mais finas, na faixa
de 300 a 800 um, com um alcance tipico de 5 a 12 m [90], [91]. Embora imitem a
precipitacao natural, também sdo suscetiveis a acao do vento e das altas temperaturas.

A rega gota-a-gota apresenta elevada eficiéncia por disponibilizar a agua diretamente
na zona radicular, através de emissores pontuais (com caudais entre 1 e 4 1/h). Este
sistema minimiza perdas por evaporagao e escorréncia, embora exija inspegoes
frequentes (idealmente 6 em 6 meses) para prevenir entupimentos causados por
sedimentos e organismos [90], [91]. Existe também a versao subterranea, em que os
emissores sao instalados abaixo da superficie, reduzindo ainda mais as perdas por
evaporagao e as interferéncias na camada superficial. Quando colocada a cerca de 10
cm de profundidade, pode diminuir o consumo de agua em até 20-30% face a rega
gota-a-gota superficial [92], [93].

A microaspersdo segue principio semelhante, mas liberta gotas ainda mais finas
(entre 100 e 300 um) e cobre areas de 2 a 5 metros de diametro [90], [91]. Por ter
menor alcance, requer mais emissores por area € manutencao para evitar obstrugoes,
garantindo controlo preciso da humidade.

Os nebulizadores geram uma névoa cujas particulas tém dimensoes inferiores a 50
um e operam normalmente com pressoes entre 4 e 7 bar, resultando numa humidade
uniforme sem encharcar o solo [90], [91]. Sao adequados a estufas ou areas de lazer
que necessitam de aplica¢do suave de agua para proteger a vegetagao.

Importa ressalvar que os valores aqui apresentados (pressoes de operagao, diametros
de cobertura, diametros das goticulas) podem variar em fun¢io do modelo de
emissor, do fabricante e das condi¢oes ambientais locais (vento, temperatura,
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humidade, tipo de solo, entre outros). Assim, recomenda-se a consulta as
especificacoes técnicas dos equipamentos e a devida adaptacio do sistema as
caracteristicas singulares de cada instalagao.

Por fim, a rega manual, feita com mangueiras ou camides-cisterna, oferece flexibilidade,
mas tende a criar distribui¢ao desigual, sobretudo em periodos de seca intensa, em que
a precisao do volume aplicado ¢ decisiva para evitar consumos excessivos.

A eficiéncia da irrigacao depende de fatores como evaporagao, deslocamento pelo
vento, transpiracao das plantas e infiltracio no solo. Esses elementos reduzem a
eficacia, sobretudo na aspersao e pulverizacao, onde as perdas por evaporagao
podem ser altas em situacoes de vento ou calor extremos. Para mitigar estes efeitos,
a rega gota-a-gota costuma ser preferida, pois minimiza as perdas por evaporagao e
escorrimento [92],[94]. O Quadro 2.4 apresenta uma comparacdao destes métodos,
considerando eficiéncia hidrica, perdas potenciais e necessidades de manutengao.

Quadro 2.4 - Comparag¢ao entre métodos de irrigacao em espagos verdes urbanos.
Com base em [90], [91], [95]

M¢étodo Aplicagao Eficiéncia  Perdas Potenciais Manutengao
Tipica Hidrica

Aspersao Relvados Moderada 10-35% Inspecio e ajuste da
urbanos, parques (65-85%0) (vento, evaporagdo  pressao dos emissores
e pragas publicas rapida, infiltragao

irregular)

Pulverizagdo Pequenos Moderada 10-25% Verificagao dos bicos e
canteiros em (60-80%) (vento, evaporagao  ajuste da distribuicao
jardins e passeios rapida)

Gota-a-Gota Arvores jovens, FElevada <5% Limpeza frequente dos
arbustos, jardins  (85-95%) (entupimentos tubos e substitui¢ao de
verticais, pontuais, variagdes no emissores entupidos
separadores terreno)
viarios

Micro- Canteiros de Boa 5-15% Limpeza regular dos

aspersao flores, arbustos e (75-90%) (vento, entupimentos emissores para evitar
arvores jovens nos emissores) obstrucdes

Nebulizagdo Estufas, jardins Alta 5-20% (ajuste de Ajuste regular da
sensiveis, espagos (70-90%) pressao inadequado, pressao e controlo da
sombreados evaporacio acelerada) humidade

Rega Pequenos jardins, Baixa Até 50% Dependente da

Manual floreiras, zonas  (40-60%) (uso excessivo, falta  experiéncia do operador
de dificil acesso de controlo no e frequéncia de

volume aplicado) aplicacao

Apos a analise do quadro, percebe-se que a escolha do sistema de irrigacdao deve ser
feita com base numa avaliaciao cuidadosa de varias variaveis. Caracteristicas do local,
como o tipo de solo, a presenca de superficies impermeaveis e a proximidade de
edificios. Por exemplo, em areas pequenas, a forte proporcao de superficies
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impermeaveis e a proximidade de edificios elevam a evaporacio e diminuem a
infiltra¢ao, tornando dificil uma distribui¢ao homogénea, sobretudo na aspersao, que
pode originar perdas consideraveis [96].

Além de escolher o método, a eficiéncia da rega depende da distribui¢ao uniforme
da agua, da compatibilidade com o tipo de solo e da programacao correta dos ciclos.
Caso nao haja uniformidade, geram-se zonas com excesso ou défice de agua,
aumentando o consumo sem melhorar a vitalidade vegetal. Ha que verificar a
disponibilidade de 4agua, o caudal e a pressao antes de implementar o sistema [80].

Outro ponto importante € a intensidade de aplicagdao. Cada sistema tem parametros
como angulos de dispersao, raios de cobertura e taxas de descarga, que influenciam
o tempo de funcionamento e a quantidade total de 4dgua necessaria. Conforme
ilustrado na Figura 2.11, um design adequado assegura cobertura homogénea, deteta
lacunas na cobertura e evita tanto o excesso como o défice de agua [84].

Sobreposicao uniforme dos jatos dos Esquemas de disposi¢do dos
aspersores adjacentes aspersores
Correto Incorreto Em quadrado Em triangulo

Figura 2.11 - Distribuicao e disposicao correta dos aspersores para cobertura uniforme.
Adaptada de [97].

Importa referir que, em muitos casos, faltam ainda projetos completos e detalhados,
elaborados por profissionais qualificados. Sem um planeamento rigoroso, as
instalagoes de rega baseiam-se em critérios indefinidos ou meramente financeiros,
conduzindo a problemas de funcionamento e manutengao. Por vezes, o gestor
desconhece as especificacbes técnicas e os procedimentos de gestao eficiente, o que
resulta em distribuicao desequilibrada de agua, pressao insuficiente ou excessiva,
menor vitalidade das plantas e custos de manutencao acrescidos. A auséncia de
requisitos minimos para aprovar projetos de irrigacdo e a caréncia de entidades
especializadas em avaliar a componente hidraulica e paisagistica geram praticas
pouco profissionais, onde materiais e equipamentos nem sempre obedecem a
parametros de eficiéncia e durabilidade. Essas fragilidades afetam a preservacao dos
recursos hidricos e limitam a adogao de estratégias sustentaveis [98].

Portanto, todos os sistemas de rega exigem um planeamento detalhado que inclua
calculos hidraulicos, desenhos pormenorizados e a definicao de pressao e espacamento
entre emissores. O plano deve ser bem estruturado, com simbolos técnicos adequados
e esquemas claros, integrando um mapa quantitativo e toda a meméria de calculo. B
igualmente essencial contemplar o dimensionamento das tubagens (perdas de carga e
diametros), a localizagao de valvulas e reguladores de pressio, a setorizag¢ao consoante
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as necessidades hidricas e os tempos de rega para cada setor. Convém ainda incluir um
memorial descritivo e justificativo, um or¢amento detalhado e um cronograma de
manutencao, assegurando coeréncia técnica e transparéncia [98].

Para apoiar esta concecao, recorre-se a ferramentas especializadas, como os plugins
do QGIS (OWater, EPANET Plugin, Watershed Modeling, W hitebox'Tools) e os médulos
do AutoCAD (Land F/X, RainCAD, Irricad), que possibilitam modelar a rede de
rega, calcular perdas de carga, simular cenarios de pressio e otimizar o
funcionamento geral. Desse modo, garante-se coeréncia técnica, integracio com
outras infraestruturas e uma visao global de cada componente do sistema.

Para exemplificar o funcionamento de um sistema de rega, apresenta-se a seguir na
Figura 2.12 uma representa¢ao esquematica.

I A 0
e N
Sensor de Sensor de 1
chuva humidade de solo I Eletrovalvula Setor 1: Aspersores
1 I
I
leec - - 11== o |
| 1
________ - :.'_l 0o r-r]:l
20v. |ODegsm |ty U U U
---------- .
TTTTTTTTO Eletrovalvula Setor 2: Pulverizadores
————— 24V ) Regulad(_)r
Programador I 1 de pressao
' [ U R
I 1 —————————————————|
. 1
: 1 Eletrovdlvula  Regulador Setor 3: Gota-a-gota
I de pressdo
1
- I i g R
Agua 1 i T T
o] 1} T T
Contador Valvula Filtro Valvula
de agua mecanica de Mestra Eletrovalvula Setor 4: Microaspersores
emergéncia Regulador
de pressdo

Figura 2.12 - Esquema funcional de um sistema de rega automatizado. Elaboragao propria.

O diagrama ilustra a logica de funcionamento: os sensores controlam a ativacao do
programador, que envia impulsos elétricos as electrovalvulas de cada setor, de acordo
com o calendario definido. A valvula mestra atua como protecao adicional, evitando
fugas em caso de falha. A distribuicdo da agua ¢ feita por setores, com tipos de
emissores ajustados as necessidades de cada zona. Em cada linha podem ser
integrados reguladores de pressio sempre que o tipo de emissor como gota a gota,
microaspersores ou pulverizadores ou as condi¢oes do projeto o justifiquem.

Para manter a rede de rega, recomenda-se inspecionar regularmente filtros e valvulas,
substituir emissores e unides quando necessario e avaliar custos de operagao. A
longevidade dos materiais também deve ser considerada, planeando a manutengao
para prevenir imprevistos. O uso de sensores de humidade ou chuva e programadores
eletronicos contribui para evitar desperdicio e preservar a vitalidade das plantas.

Programacgao e Ajuste da Irrigacdo: Otimizagao do Tempo de Rega

A programacao da irrigacao define periodos e duragcoes de funcionamento do
sistema, harmonizando a aplicacao de agua com as necessidades das plantas e as
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condi¢oes ambientais. Com controladores automatizados, podem gerir-se diferentes
zonas de rega e estabelecer prioridades.

A eficiéncia da rega depende diretamente de quatro parametros essenciais:

. dotagao de rega, que representa o volume aplicado por ciclo;

. intervalo entre regas, que determina a frequéncia necessaria;

. intensidade de aplicagao, expressa em litros por metro quadrado por hora;
. tempo util, ou seja, a duragao efetiva da rega.

A defini¢ao correta destes parametros deve considerar cuidadosamente a capacidade
de infiltragdo do solo, o tipo especifico de vegetacdo e as variacOes climaticas,
evitando perdas por escorréncia, encharcamento ou défices hidricos.

O momento da rega afeta diretamente a eficiéncia com que as plantas utilizam a agua
e preservam a sua vitalidade. Estudos indicam que regar antes das 6:00 e apos as
22:00 traz beneficios consideraveis. As temperaturas sao mais baixas e a menor
incidéncia de vento nesse horario reduzem as perdas por evaporagao e facilitam uma
maior retencao de agua no solo, diminuindo a probabilidade de escoamento
superficial em solos de infiltracio lenta [80], [94]. Adicionalmente, regar nesses
horarios evita interferéncias com as atividades diarias em parques e jardins.

Regar pela manha, enquanto o solo esta fresco, possibilita que a agua penetre nas
raizes antes de a temperatura subir e acelerar a evaporagao. Esta pratica limita o
escoamento, previne queimaduras solares em folhas mais sensiveis, mantém o teor
de humidade adequado e da as plantas maior tempo para absorverem agua ao longo
do dia. Regar no final da tarde ou inicio da noite ¢ igualmente viavel, pois a agua
permanece no solo durante a noite, embora possa elevar o risco de doencas fungicas
se as folhas ficarem molhadas por periodos prolongados.

O horario de rega também pode ter um impacto significativo dependendo da
profundidade da zona radicular e do tipo de rega. Um estudo recente mostra que,
para profundidades superiores a 15 cm, o horario de rega nao influencia a eficiéncia
da rega gota-a-gota. Ja para camadas superficiais (de 0 a 15 cm), regar a tarde pode
resultar em maior conteudo de humidade, que se mantém por até 72 horas. Esta
descoberta pode ser aplicada no planeamento de culturas de raizes superficiais, onde
regar a tarde pode reduzir o consumo de agua e aumentar a produtividade [94].

Adicionalmente, em solos compactados ou com declives, a utilizagao de ciclos curtos
e repetidos durante a madrugada ou no inicio da manha potencializa a infiltragao e
reduz o escoamento superficial, prevenindo desperdicios. Em solos arenosos, que
retém cerca de 10% de agua, aconselha-se aumentar a frequéncia de regas, embora
com volumes mais baixos. Ja os solos argilosos, com capacidade de reter até 40%,
permitem espagar mais as regas, desde que se previna de encharcamento [80], [83].

A estratégia de irrigagao deve ser adaptada também de acordo com as necessidades
especificas das plantas e a dinamica de retenc¢do de agua ao longo do dia. Relvados
costumam exibir flutuagoes de humidade mais intensas, enquanto arbustos mantém
maior estabilidade devido as rafzes profundas. Para relvados, a irrigacio deve ser
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mais frequente e superficial, enquanto para arbustos e arvores é mais eficaz aplicar
volumes maiores de agua em intervalos mais espagados, favorecendo a infiltracao
profunda e a resiliéncia hidrica [99]. A exposicdao solar e a densidade de plantio
também influenciam diretamente a necessidade hidrica [84].

A periodicidade e o volume de rega devem também ser ajustados de acordo com as
fases do ciclo de vida das plantas. No caso de novas plantagoes, é fundamental
equilibrar o fornecimento hidrico necessario ao desenvolvimento radicular e evitar
excessos que possam originar instabilidade do solo ou apodrecimento das raizes
[100]. Durante periodos de crescimento ativo, as variacdes de humidade no solo sao
mais marcadas nos relvados do que nas areas de arbustos, o que exige um
planeamento mais preciso para prevenir défices e desperdicios [99].

Por conseguinte, este equilibrio hidrico reforca a saude das plantas, reduz custos e
minimiza o impacto ambiental. Quando associadas a monitorizagdo continua e
praticas adequadas, tais recomendacOes simplificam as respostas a fases de maior
procura hidrica, protegendo a vegetacio e utilizando os recursos de forma
equilibrada. A eficiéncia da irrigacao, afinal, ndo se limita ao tipo de sistema, mas
exige gestao integrada, combinando tecnologia, boas praticas e planeamento. O
recurso a sensores, controladores e métodos baseados na evapotranspiracao reforca
o uso sustentavel da agua e a prote¢ao das plantas ao longo do ano.

Tecnologias de Irrigagao Eficiente

Em locais com acesso limitado a rede publica ou onde a agua seja dispendiosa, a
captacdo e o armazenamento de aguas pluviais podem reduzir picos de consumo,
desde que haja capacidade de reservacao compativel com os periodos de rega. Esta
solucdo requer uma infraestrutura adequada e um controlo rigoroso da qualidade da
agua, prevenindo obstru¢des nos emissores e incompatibilidades com o sistema de
irrigacdao. Outra via para melhorar a eficiéncia reside na aplicacao de sensores de
chuva, que podem reduzir perdas de 25 a 75% ao suspenderem automaticamente a
rega quando a precipitacao satisfaz as necessidades das plantas [99].

De forma complementar, o uso de energias renovaveis, como painéis solares para
bombear agua, reforca a eficiéncia na gestao, harmonizando consumo hidrico e
energético. O recurso a bombas solares reduz a dependéncia da rede elétrica e os
custos associados. A tecnologia fotovoltaica (PV) transforma radia¢do solar em
eletricidade para operar as bombas, variando o desempenho conforme a insolacao e
a selecao de painéis [101], [102]. Em configura¢ées simples, os painéis ligam-se
diretamente a bomba, funcionando durante o dia sem encargos adicionais, embora
sofrendo interrupcdes em periodos nublados. Para maior autonomia, podem
utilizar-se baterias que armazenam energia para uso noturno, embora impliquem
perdas e exigéncias de dimensionamento. LLogo, a melhor op¢ao depende do perfil
de utilizagio de agua [102]. Projetos que aproveitam energia em redes de
abastecimento também refor¢am a sustentabilidade global, ao incluir pequenas
turbinas ou dispositivos de recuperagao energética.
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A recuperagao energética em redes hidraulicas urbanas ou de rega surge como
alternativa pratica para reduzir custos operacionais e mitigar impactos ambientais. A
introdu¢ao de PATs (bombas em funcionamento inverso) pode atingir boa eficiéncia
com baixo investimento, adaptando-se as exigéncias locais. Redes espanholas e
suicas ja adotaram exemplos bem-sucedidos [103].

Monitorizagao e Analise de Dados para Eficiéncia

A integracao de sensores de humidade do solo transformou a gestio hidrica em
contexto urbano, adequando o consumo de agua as necessidades efetivas de cada zona
verde. Estes sensores registam leituras precisas acerca do teor de agua no solo e
enviam-nas para sistemas centrais que, por meio de algoritmos avanc¢ados, ajustam
horarios e volumes de rega [68]-[71]. Estudos apontam que a combinaciao de sensores
e algoritmos pode reduzir o consumo de agua em até 34%, segundo as condi¢oes
locais [71], [81]. De todo modo, alguns trabalhos sublinham que ha maior variagao de
humidade em relvados do que em areas arbustivas, implicando calibragem frequente
dos sensores. Em cenarios de precipitagao irregular, observou-se até 20% de diferenca
na reten¢ao de agua do solo entre zonas irrigadas e nao irrigadas [99].

A eficacia do sistema aumenta ainda mais quando se conjugam sensores de humidade
com dados meteorolégicos (por exemplo, precipitacio, temperatura,
evapotranspira¢ao, vento), permitindo antecipar ondas de calor, periodos de seca ou
chuvas intensas e ajustando a rega em tempo real. O recurso a previsoes online e
bases climaticas complementa os dados locais, dando uma visao mais ampla e precisa
das condices [104]. Em cenarios simples, apenas integrando a variavel da
temperatura, relatam-se reducoes até 26% no consumo de agua [71].

Convém frisar, contudo, que automatizar a rega nado garante, por si so, auséncia de
desperdicios. Um estudo [81] identificou situagdes em que se aplicavam coeficientes
de rega desatualizados, o que originava volumes superiores ao necessario e perdas até
35,2% em certos locais. Para corrigir tais discrepancias, recomenda-se a integracao de
sensores de humidade e algoritmos preditivos, o que permite refinar o volume
aplicado, considerando diferencas microclimaticas e as caracteristicas do solo.

Quanto aos equipamentos, importa que sejam energeticamente eficientes,
estruturalmente robustos e funcionalmente praticos. Em locais sem rede elétrica
continua, ha que empregar dispositivos de baixo consumo e baterias de longa
duracdo. Um design compacto facilita a instalagdo em espagos reduzidos, enquanto
a modularidade permite substitui¢oes rapidas de componentes avariados, garantindo
a continuidade do sistema. Esses fatores sio especialmente relevantes em projetos
de grande escala, onde a relacdo custo-beneficio pesa consideravelmente [68].

A protecao dos sensores revela-se outro ponto crucial. Em areas urbanas, onde
vandalismo ou roubo podem constituir problemas, ¢ recomendavel a instalagao de
sensores em caixas enterradas ou estruturas reforcadas, dificultando acessos nio
autorizados. Em locais com humidade extrema ou temperaturas altas, podem surgir
danos durante as manuten¢oes. Ensaios mostram que, enterrados até 10 cm, os
sensores mantém alcance de aproximadamente 1,7 km, suficiente para redes extensas
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[69]. Em alternativa, estruturas tubulares em metal ou plastico podem proteger
contra impactos e condi¢oes adversas, ainda que, por vezes, afetem a estética [105].

Estes sistemas também oferecem outra funcionalidade é a detecio automatica de
anomalias, por exemplo humidade excessiva sem correlagdio com regas ou
precipitacdo recentes. Tal possibilidade auxilia na dete¢ao de fugas e ineficiéncias no
abastecimento, viabilizando respostas rapidas e prevenindo desperdicios. Também
antecipam riscos como inunda¢des urbanas, ajustando a rega de acordo com
previsdes meteorolégicas e dados de humidade. Tal abordagem possibilita aos
gestores locais planear intervencoes e avaliar a viabilidade de novas plantagoes. O
mesmo se aplica a monitorizacdo geotécnica, que deteta sinais precoces de
deslizamentos ou satura¢ao do solo, protegendo infraestruturas e habitacoes.

Solugdes Comerciais de Controlo e Programagio

Para ilustrar melhor as oportunidades de gestdo automatizada de rega, existem
solucbes inovadoras que otimizam tanto o controlo quanto a programagao, em
espagos urbanos ou residenciais. Um bom exemplo ¢é a plataforma 1Q4 [106], da
Rain Bird, galardoada com um prémio de sustentabilidade em 2024. Gratuita e de
interface intuitiva, esta ferramenta em nuvem permite monitorizar, programar e
controlar remotamente varios locais, integrando ainda mapeamento de areas de rega,
previsdes meteorolégicas para ajustar automaticamente os ciclos de irrigacio e
notificagdes em tempo real. Estas funcionalidades favorecem alteragoes diarias
consoante as condi¢oes meteorologicas ou as necessidades particulares de cada zona.

Para aproveitar plenamente o 1Q4, sdo necessarios programadores compativeis com
a conetividade em nuvem. Um exemplo recente é o Programador Inteligente RC2
[107], também da Razn Bird, que se liga ao Wi-Fj, incluindo redes publicas em meio
urbano. Este modelo possibilita configurar e supervisionar a irrigacao a partir de
qualquer lugar, recebendo alertas e ajustando horarios automaticamente, conforme
as variacOes climaticas ou o tipo de vegetag¢ao. Assim, podem-se atingir poupangas
de até 50% de agua, ao adequar os volumes a real necessidade das plantas.

Contudo, por ser um dispositivo com fiagao, o RC2 pode ser menos viavel em locais
sem infraestrutura elétrica. Ainda assim, 1Q4 e RC2 demonstram o potencial de
ferramentas de controlo avancado, embasadas em sensores e previsdes
meteoroldgicas, para otimizar consumos e minimizar perdas em diversos contextos.

Conectividade e Redes IoT na Gestiao Hidrica

Para além das solu¢ées comerciais, o avanco da loT permite a integracio de
dispositivos inovadores em redes inteligentes, refor¢cando a eficacia e o controlo em
processos criticos de rega. Em ambientes urbanos, acompanhar a humidade do solo
e outras variaveis ambientais implica tecnologias de conetividade capazes de efetuar
transmissoes constantes e fiaveis. Entre as diversas solu¢oes disponiveis [108]-[111],
a tecnologia LLoRa (Long Range) destaca-se pela elevada capacidade de cobrir grandes
areas com baixo consumo de energia, possibilitando transmissoes de longa distancia
e reduzindo custos de instala¢ao e operagao.
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O funcionamento da LoRa baseia-se na transmissio de dados em radiofrequéncia
de longo alcance, facilitando a comunicacio entre sensores dispersos. Estas
carateristicas tornam-na ideal em areas extensas, onde infraestruturas convencionais
podem ser economicamente inviaveis. Com raio superior a 10 km em condig¢bes
favoraveis e autonomia prolongada, a rede une eficiéncia e custos baixos [68], [105],
[109]. A Figura 2.13 apresenta um esquema tipico, evidenciando como os dados
recolhidos pelos sensores sao encaminhados para analise.
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Figura 2.13 - Esquema simplificado da rede LoRa. Elaboragao propria.

Neste sistema, estacOes meteorolégicas automaticas recolhem parametros climaticos
em locais estratégicos, enquanto sensores de humidade do solo medem o teor de
agua em intervalos pré-definidos, apoiando a gestao da rega. Os dados agregam-se
em gateways publicos LoRaWAN, que criam uma rede de longo alcance e suportam
comunicag¢ao bidirecional. Recebidos os valores, a plataforma de servico de rede
disponibiliza-os numa camada em nuvem, acessivel por meio de APIs (interfaces de
programacao de aplicativos).

Nessa nuvem, servigos de aplicacio como a TugolO armazenam e analisam as leituras,
cruzando-as com dados meteorologicos externos. Isto permite criar modelos de
previsao e ajustar a estratégia de irrigacao de acordo com as condicdes reais do solo.
Por meio de valvulas autébnomas com moédulos LoRa, o operador consegue, a
distancia, controlar o fluxo de agua. Com recursos de analise avancada e machine
learning, é possivel consultar indicadores de humidade, previsdes meteoroldgicas e
registos de consumo, bem como agendar a rega em interfaces graficas. Ja a abertura
de dados promove transparéncia, incentivando terceiros a criarem novas solugoes a
partir das informagdes existentes, o que valoriza a gestao ambiental nas cidades.

Apesar de a infraestrutura LoRa ja existir em Coimbra [112], a sua aplicagdo pratica
nao foi ainda explorada pela gestao municipal. A versatilidade e os baixos custos
fazem da LLoRa uma solugao promissora para monitoriza¢ao hidrica e gestio de
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espacos verdes, sobretudo se for associada a fontes de energia renovavel (como
painéis solares), reduzindo emissées de carbono e custos de operagiao. Desse modo,
gera-se um ciclo fechado de energia e 4gua, em que a monitorizagdo e a irrigagao
operam de forma autossustentavel.

Uma abordagem inovadora, desenvolvida por equipas de IoT, eliminou a
necessidade de sensores de humidade convencionais. O método recorre ao préprio
sinal LLoRa para estimar a humidade do solo através da analise da permissividade
dielétrica, refletindo alteracbes no teor de agua. Ensaios com equipamentos LoRa
comerciais apresentaram medi¢coes de humidade com erro médio de 3,1%, nivel
semelhante ao de sensores mais sofisticados, porém a custos inferiores [113], [114].
Trata-se, portanto, de mais uma alternativa que reforca a eficiéncia e sustentabilidade
da gestao hidrica em areas urbanas.

Monitorizagao e Indicadores de Gestao Hidrica

Uma vez garantidas a conectividade e a recolha de dados, a andlise dos consumos e
a definicao de indicadores adequados constituem a base para uma gestao hidrica
consciente em espagos verdes urbanos. Sem dados fiaveis e metas de referéncia,
arrisca-se a usar agua em excesso ou em falta, prejudicando a vegetacao e os objetivos
de sustentabilidade. O primeiro passo costuma ser medir o consumo por setor
(m?/dia ou m?®/semana), detetando consumos anormais e potenciais fugas. Em
paralelo, avaliar a humidade do solo em profundidades especificas permite verificar
se as plantas estdo a receber agua suficiente ou se ocorrem sinais de encharcamento.
Ja a avaliagio da eficiéncia global do sistema, isto é, a proporcio de agua
efetivamente utilizada pelas plantas em compara¢ao com o total aplicado, mostra até
que ponto a rega se revela eficaz.

Outro indicador frequentemente subestimado prende-se a dete¢ao de fugas a jusante
do ponto de medicao, especialmente relevante em locais onde o pagamento nao recai
diretamente no utilizador (caso de escolas, parques ou instalagdes municipais). Nestes
sitios, pequenas ruturas podem prolongar-se durante meses sem que ninguém reporte,
causando perdas superiores a 50% do volume consumido [115], [116]. Em contraste
com metodologias manuais, contadores inteligentes com leituras sincronizadas
conseguem identificar consumos constantes em horarios de pouca atividade, gerando
alertas que facilitam respostas imediatas e evitam desperdicios. Esta abordagem torna-
se mais eficaz se combinada com sistemas de analise em tempo real, cruzando dados
meteorologicos, medi¢oes de humidade e algoritmos de dete¢ao de anomalias.

Para que estes indicadores cumpram o seu papel, torna-se essencial ter um plano de
acao que inclua revisoes periddicas do estado dos emissores, calibragens de sensores e
verificacao da qualidade da agua. A monitorizacdo deve ser realizada com frequéncia
compativel com as necessidades do espago, garantindo respostas rapidas e intervengoes
preventivas quando surgem sinais de consumo excessivo ou desequilibrios de
humidade. Assim, a jun¢do de dados fiaveis, tecnologia de ponta e rotinas de
manutenc¢ao bem delineadas ajusta a rega as condigoes reais do solo e das plantas, reduz
custos operacionais e melhora a sustentabilidade das infraestruturas verdes.
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Exemplos de Implementagdes Praticas

Para além da sua aplicagdo teorica, varios municipios ja adotam sistemas de rega
inteligentes que permitem monitorizar e controlar remotamente a irrigacdo dos
espacos verdes. O Porto, por exemplo, tem sido pioneiro ao implementar, desde
2014, um sistema automatizado em 14 parques e jardins, apoiado por sensores
meteorolégicos que ajustam ciclos de rega em tempo real e permitem poupar cerca
de 15% de agua por ano [117]. A Camara Municipal de Vila do Conde também
investiu em sensores e programadores com tecnologia LoRa e Bluetooth,
alimentados por energia solar [118]. Em Vila Nova de Gaia, foram adquiridos
sistemas de rega inteligente para 31 espagos verdes de habitacdes sociais, num
investimento de 798 mil euros [119].

De acordo com um relatorio de 2023, cerca de 69% das autarquias portuguesas ja
utilizam tecnologias associadas a swart cities, e 24,7% destas incluem sistemas de rega
inteligente, comprovando a tendéncia crescente em praticas inovadoras na gestao
sustentavel dos recursos urbanos [120].

A integracao de sistemas de rega automatizados demonstra, assim, a capacidade de
ajustar a irrigacdo as varia¢Oes climaticas e otimizar o uso da agua. Ainda, para que
o aproveitamento hidrico seja verdadeiramente sustentavel, deve-se também gerir as
aguas pluviais. Neste sentido, os SuDS constituem um método de atenuar os efeitos
da impermeabilizacdo, controlando o escoamento e fomentando a infiltragao e a
evapotranspiragao, processamentos que simulam o ciclo natural da agua.

2.2.3 Sistemas Urbanos de Drenagem Sustentavel

Desde o inicio da modernizagao urbana, a gestao das aguas pluviais tem representado
um desafio para o desenvolvimento sustentavel das cidades. Foi no Reino Unido, na
década de 1990, que surgiram os primeiros SuDS, introduzindo abordagens inovadoras
para o controlo progressivo do escoamento pluvial em areas impermeabilizadas. Ao
contrario das infraestruturas tradicionais, baseadas em grandes coletores subterraneos,
os SuDS adotam uma abordagem descentralizada, atuando na origem do escoamento.
Combinam métodos naturais, como infiltragao e evapotranspiragao, € promovem cada
vez mais a captacgao e reutilizagdo direta da agua da chuva, respondendo com eficacia
aos desafios ambientais impostos pela urbanizagao intensa.

Ao materializarem os principios das SbN, os SuDS restauram fun¢oes ecoldgicas
por meio de infraestruturas que imitam processos naturais. Exemplos como zonas
humidas construidas e jardins de chuva reproduzem mecanismos de filtragao do solo
e da vegetacao [49]. Assim, favorecem o uso sustentavel da agua captada, que pode
ser reutilizada em ciclos de irrigacdo, aliviando a pressao sobre os recursos hidricos.

Entre as estratégias de maior relevo destaca-se o conceito de "Sponge Cities" (cidades-
esponja), cuja origem se encontra na China. Esta visao propoe a conceciao de cidades
capazes de absorver e reaproveitar grandes quantidades de agua pluvial, diminuindo
a poluicao difusa, reforcando a resiliéncia urbana e estimulando a biodiversidade
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local [121]. Tais solugdes respondem ao aumento da procura por alternativas as
infraestruturas convencionais, muitas vezes incapazes de lidar com fenémenos
climaticos extremos.

A Figura 2.14, ilustra como o controlo do escoamento pluvial se pode organizar em
diferentes niveis, realcando o papel pratico dos SuDS na retencido, tratamento e
redistribuicao da agua.

Empreendimento

CONTROLO NA FONTE CONTROLO LOCAL CONTROLO REGIONAL

Telhado Deposito Pavimentos Faixas de Lago Vala de Lago ou zona Curso de agua
verde de recolha permeaveis e filtrac&o/biorretencéo comunitario infiltracéo humida regional
de agua  jJardins de chuva

Figura 2.14 - Controlo de escoamento pluvial em diferentes niveis. Adaptada de [122].

Nesta abordagem, pequenas unidades técnicas ligadas em série reduzem
gradualmente o caudal e o volume de escoamento, além de melhorarem a qualidade
da agua. Deste modo, ¢ preferivel controlar na fonte antes de recorrer ao controlo
local e, por fim, ao controlo regional. Sempre que possivel, a agua circula por
sistemas de transporte naturais, como valas ou trincheiras de filtra¢ao, assegurando
um tratamento mais descentralizado e eficaz.

Ainda que as solugoes inovadoras sejam fulcrais, nao se deve ignorar abordagens
classicas. Arvores urbanas, por exemplo, retém entre 20% e 40% da precipitacio em
tlorestas densas, e cerca de 20% quando dispersas em areas urbanas, atenuando picos
de escoamento [113]. Adicionalmente, os sistemas radiculares refor¢cam a infiltracao.
Estudos indicam redugdes de até 62% no escoamento superficial em canteiros
ajardinados, enquanto a evapotranspira¢ao, ap6s a chuva, ajuda a secar o solo e repoe
a capacidade de retencao para futuras precipitagdes. A interce¢ao, a infiltragcao e a
evapotranspiracao, em conjunto com outras infraestruturas verdes, favorecem uma
gestao integrada da agua urbana [123].

Tipos de Solugées SuDS

Os SuDS englobam multiplas abordagens, desde intervengoes pontuais no local de
formacao do escoamento até dispositivos de retencdo e libertagao controlada. Além de
regulartem o volume e melhorarem a qualidade da 4gua, podem integrar-se
harmoniosamente na paisagem urbana, criando espagos multifuncionais de lazer, abrigo
de fauna e flora ou de uso comunitario. Para proporcionar uma visao global, o Quadro
2.5 apresenta as principais tipologias de SuDS, cada qual oferecendo contributos
especificos para a drenagem sustentavel, adaptada as diferentes caracteristicas urbanas.
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Quadro 2.5 - Principais solu¢oes urbanas de drenagem sustentavel. Com base em [124], [125]

Tipo de Descricao Aplicagées Exemplos Principais Principais
Solugdo Beneficios LimitagGes
Aproveitamento Captura e Cisternas em . Economia de agua  Manutengio,
de 4guas pluviais armazenamento  edificios para rega, . potavel, reducio do necessidade de
de 4gua da chuva  descargas de escoamento e tratamento
para reutilizacio  autoclismo e menor necessidade
lavagens L% de drenagem
Coberturas Telhados com Edificios . Redugio do Custo inicial,
verdes vegetagao que residenciais, _;; escoamento, necessidade de
absorvem e comerciais ou e isolamento térmico  estrutura
retardam a dgua da industriais =~ caumento da reforcada e
chuva biodiversidade manutencio
Sistemas de Estruturas que Sumidouros, valas . Redugio de Dependem da
infiltracao armazenam ¢ bacias de ﬁ% inundagdes, permeabilidade
temporariamente a infiltracio em : do solo e

agua e a infiltram

jardins e bermas

fa‘ recarrega aquiferos e
. melhoria a qualidade

podem colmatar

no solo ~ dadgua
Sistemas de Dispositivos Separadores de e Melhotia da Custos,
tratamento compactos para  6leo em P = qualidade da 4gua, manutencio
proptietarios remover poluentes estacionamentos, ”{@ | Gteis em espacos  frequente e ndo
do escoamento  filtros em areas | )  limitados controlam
urbanas "4 volumes de
- escoamento
Faixas de Areas vegetadas  Bordas de Redugio de Exigem fluxo
Filtracdo com ligeiro declive estradas,  poluicdo e prote¢ao uniforme e
que retém estacionamentos de outros sistemas  manutencio
sedimentos e de drenagem para evitar
poluentes erosao e
entupimentos
Valas de Valas com brita ~ Bermas de _, Atenuam picos de  Podem
Filtracdo que armazenam e  estradas, areas : M» _ cheia, removem colmatar com
filtram o industriais e poluentes sedimentos e
escoamento parques exigem
empresariais manutengio
Valas de Canais rasos Estradas, parques &= Reducio de Requerem
drenagem cobettos por urbanos e ﬁ o inundacdes, espago e
vegetadas vegetagdo para  loteamentos ” ' melhotia da manutengio
transporte, ; para evitar
retengao e erosdo e perda
tratamento de eficiéncia
Bio reten¢do/  Jardins rebaixados Canteiros entre Reduciao de Necessitam de

Jardins de chuva

que armazenam,
filtram e tratam a

agua

estacionamentos,

passeios urbanos e

patios

qualidade da 4gua

manutengao,
saturam em
eventos de
chuva intensa
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Tipo de Descricao Aplicagées Exemplos Principais Principais
Solugdo Beneficios Limitagées
Arvores em Arvores integradas Passeios, parques Melhoria da Exigem espaco
SuDS que absorvem e e areas urbanas 1 I infiltragdo, reducdo para raizes,

filtram 4gua por  com pavimento | do escoamento, escolha da

suas raizes edo  permeavel = beneficios espécie e

solo . ambientais e manutencao

" estéticos arbérea

Pavimentos Superficies que  Estacionamentos, h‘_. o i Controlam o Perdem
Permeaveis permitem a passeios, vias s % 4 escoamento na eficiéncia sem

infiltracdo da 4gua locais e patos otigem, melhoram a manutencio,

para camadas -  |qualidade dadgua  podem precisar

inferiores ; refor¢o

2 estrutural

Tanques de Estruturas Reservatérios sob | . | o Mitigam cheias em  Alto custo de
retencgao enterradas que estacionamentos, - - locais densamente  instalagdo, dificil
subterraneos armazenam agua  ruas e <= + urbanizados sem acesso para

para liberacdo infraestruturas £ , ocupar espago utll  manutencio

controlada urbanas na superficie
Bacias de Depressoes que  Parques urbanos, Controlam cheias, Exigem grande
Detencao armazenam 4gua, loteamentos e / /.| melhorama area e

antes da descarga  areas verdes b~ .- qualidade da 4gua e manutencio

controlada multifuncionais [ : servem como areas

recreativas quando
secas

Lagoas e zonas  Estruturas com  Parques urbanos e o Reduzem cheias,  Requerem
humidas areas de vegetagdo dreas de T melhoram a manutencao

aquatica para conservagao W qualidade da 4gua e especializada,

retencao e
tratamento

podem assorear

= ‘a-[ criam habitat para a
: com O tempo

{j " biodiversidade

A introdugao destas solugoes mitiga os efeitos negativos da impermeabilizacao do
solo, melhorando a resiliéencia hidrica das cidades. Quando combinadas
adequadamente, tornam a gestao da agua mais eficiente, aliviando infraestruturas
tradicionais e reforcando a recarga natural dos aquiferos.

Em regioes de clima mediterranico, os SuDS revelam-se ainda mais relevantes, pois as
areas verdes enfrentam secas prolongadas. A recolha e o armazenamento da 4gua da
chuva contribuem para atenuar a escassez, reabastecendo o solo e conservando as zonas
verdes durante o ano. Para isso, o planeamento urbano deve considerar declives e
encaminhar a agua até locais de infiltragdo, em vez de a direcionar para a rede de
drenagem. Passeios e pavimentos podem orientar o escoamento para jardins de chuva,
enquanto estacionamentos podem integrar valas de infiltracdo. Telhados verdes ajudam
a manter a vegetagao e fornecem agua para usos nao potaveis. Finalmente, fixar metas
minimas de aproveitamento de agua pluvial acelera a ado¢ao destas medidas, aliviando
as infraestruturas de drenagem e fortalecendo a resiliéncia das cidades [120].
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Beneficios Ambientais, Sociais e Economicas dos SuDS

A aplicacdo de SuDS nao se limita ao controlo do escoamento pluvial. Além de
satisfazer as necessidades técnicas de drenagem, oferece um conjunto de vantagens
que abrange vertentes ambientais, sociais e econémicas. Em particular, os SuDS
melhoram a qualidade da agua, apoiam a biodiversidade local, promovem a
integracao comunitaria e trazem vantagens economicas apreciaveis a médio e longo
prazo. Uma das mais relevantes contribui¢coes consiste na filtracao e tratamento das
aguas pluviais. Infraestruturas como filtros vegetados e zonas himidas construidas
removem poluentes (matéria suspensa, metais pesados, hidrocarbonetos) antes de a
agua atingir os cursos recetores, protegendo os ecossistemas e favorecendo uma
maior sustentabilidade local.

A Figura 2.15 ilustrada em seguida, evidencia a importancia de equilibrar quatro
pilares, reforcando a diversidade de beneficios que os SuDS podem gerar numa
abordagem hidrica sustentavel.

Gestao de
riscos de
inundacgdes;

Prevencéo da
poluig&o no
escoamento

Qualidade da Agua

Protegao do
ciclo natural

da agua

A

Design\
‘ SuDS
v

Criagao de
espacos
Biodiversidade Preservagéo de funcionais e
habitats naturais agradaveis

para
pessoas

Figura 2.15 - Pilares dos objetivos dos SuDS. Elaboragao propria.

Para além da solugdo técnica em si, os SuDS oferecem vantagens econdémicas
significativas. Ao priorizar retencdo e infiltracao na origem do escoamento, reduzem
a dependéncia de grandes infraestruturas cinzentas, muitas Vvezes ONeErosas.
Exemplos internacionais ilustram esta perspetiva. Em Nova lorque, proteger as
bacias hidrograficas Catskills-Delaware evitou investimentos estimados entre 6 e 8 mil
milhoes de dolares e gerou poupangas anuais de cerca de 300 milhées. Do mesmo
modo, em Filadélfia, a substituicio de solucbes tradicionais por infraestruturas
verdes trouxe economias superiores a 7 mil milhdes de délares em 25 anos, bem
como maior resiliéncia urbana [127]. Estes casos mostram como a incorporacao de
solucOes sustentaveis no planeamento urbano favorece o ambiente e beneficia as
financas municipais.

Estudos realizados no Reino Unido [128] confirmam que, em projetos de qualquer
dimensao, o custo de constru¢ao dos SuDS ¢ inferior ao da drenagem convencional.
As principais razoes sintetizam-se no Quadro 2.6.
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Quadro 2.6 - Principais fatores de custo na comparagio entre SuDS e drenagem convencional.
Adaptado de [128].

Critério de analise SuDS (superficie) Drenagem em tubagem
(convencional)

Profundidade de Minima ou nula; obras pouco  Escavagées profundas, por vezes >

escavacao intrusivas 3m

Objetivos cobertos Quantidade, qualidade, Apenas escoar agua até a0 emissario
amenidade, biodiversidade

Local de Distribuido «na origem», em Concentrado no fim da linha

armazenamento série de elementos (tanque/bacia)

Integracao no projeto  Espago multifuncional, parte da Infraestrutura separada e enterrada
paisagem

Manutencio Incluida na jardinagem corrente Operacoes dedicadas (limpeza de

caixas, camaras)

Em sintese, os SuDS aliam funcionalidade hidraulica a utilidades recreativas e
ecologicas, eliminando escavagdes profundas e concentrando a manutengao nas
rotinas normais de gestao da paisagem.

Resiliéncia Urbana e Integragio Comunitaria

Os SuDS reforcam a resiliéncia em distintas escalas e contextos, proporcionando
ganhos que vao além da mera reducao de impactos ambientais. Em areas urbanas
densas, infraestruturas como telhados verdes e pavimentos permeaveis contribuem
para controlar o escoamento, atenuar o efeito de ilha de calor e melhorar a eficiéncia
energética dos edificios. A Figura 2.16 apresenta um dos muitos exemplos de
Londres, onde intervengoes de pequena dimensao podem tornar a cidade mais verde
e confortavel. Ja nas areas suburbanas, bacias de reten¢ao e zonas humidas artificiais
gerem elevados volumes de agua, criando habitats naturais e espacos de lazer.

) ¥
ANTES DEPOIS

Figura 2.16 - Exemplo de integracdo de SuDS em contexto urbano (Londres). Adaptada de [129]

Para além das vantagens técnicas e ambientais, os SuDS favorecem também a
integracao das comunidades no planeamento e na gestao dos espagos urbanos. Ao
envolver os residentes na conce¢ao e implementacao das infraestruturas, reforca-se
o sentido de pertenca e a responsabilidade partilhada. A educagao ambiental e as
campanhas de sensibilizacao sio fundamentais para dar a conhecer estes sistemas e
motivar uma maior aceitacao social a longo prazo. Se associadas a politicas
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econémicas como tarifas dinamicas (nas quais o preco da agua reflete a sua
disponibilidade), as infraestruturas sustentaveis tornam-se ainda mais eficazes,
promovendo a alteracio de comportamentos [127].

Desafios na Implementagao

Apesar de inumeras vantagens, a disseminagao dos SuDS enfrenta obstaculos
técnicos, financeiros e administrativos. Destacam-se os elevados custos iniciais em
comparagao as solu¢es convencionais, a falta de regulamentacao especifica e
dificuldades na operagao e manutencao.

Do ponto de vista institucional, a auséncia de enquadramento legal que promova
explicitamente estas solucoes é um obstaculo significativo. Estudos demonstram
que, em muitos paises, a legislacdo urbana ainda privilegia infraestruturas cinzentas,
dificultando a adocao de solucbes sustentaveis em maior escala. A experiéncia
internacional mostra, no entanto, que a criagio de regulamentacoes claras pode
acelerar significativamente a adog¢ao destes sistemas, facilitando a sua integragao
precoce no planeamento urbano [126]. Um exemplo concreto é o caso de Londres,
onde desde 2019 se tornou obrigatoério incluir estratégias detalhadas para SuDS nos
novos projetos urbanisticos [130]. Essa exigéncia padroniza a apresentacdo das
solucdes sustentaveis ja na fase inicial das propostas, contribuindo para a integragao
e eficiéncia da gestao das aguas pluviais.

Outra dificuldade relaciona-se com a coordenag¢io interna das autarquias. Em muitos
casos, surgem divergéncias de metas entre as equipas técnicas responsaveis pela
gestao hidrica, que tendem a preferir infraestruturas convencionais, e 0s
departamentos de urbanismo, mais inclinados para solu¢oes descentralizadas. Este
desalinhamento dificulta as decisdes sobre financiamento, atribuicao de
competéncias e manuten¢ao das novas infraestruturas. Como consequéncia, muitas
autarquias continuam a optar por abordagens classicas, que ja nao respondem
adequadamente as exigéncias ambientais e climaticas atuais [121].

Neste cenario, a eficacia da implementacao dos SuDS depende fortemente da
colaboracio interdisciplinar. F necessaria uma interacio estreita entre engenheiros,
arquitetos paisagistas, ecologos e decisores politicos, para integrar solugoes técnicas
e requisitos de ordenamento urbano. Este esforco conjunto permite articular os
SuDS com infraestruturas existentes, como areas verdes, redes viarias, saneamento
e abastecimento, evitando duplicagdo ou incompatibilidades técnicas.

A aplicagao pratica implica também um desafio técnico ligado as especificidades de
cada local (tipo de solo, clima, relevo e intensidade pluviométrica), que podem variar
muito e inviabilizar a replicacao direta de solugdes ja testadas noutras regides. Para
assegurar o sucesso, os SuDS exigem uma analise detalhada de parametros como
coeficiente de escoamento, periodos de retorno da precipitacio e capacidade de
infiltragdgo do solo. Estudos recentes alertam que as normas atuais de
dimensionamento ja podem nao ser suficientes nas proximas décadas devido as
alteragbes climaticas, sugerindo que se aumente até 21% as dimensdes das caleiras e
11% os diametros das tubagens para se adaptarem aos cenarios previstos [10].
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Finalmente, a disponibilidade de pessoal técnico qualificado constitui outro desatio
critico. Operagoes regulares como limpeza, manuten¢do dos sistemas vegetais e
monitoriza¢do continua sao fundamentais para garantir o bom funcionamento e a
longevidade destas infraestruturas. A escassez de pessoal qualificado em municipios
com menores recursos pode, por isso, comprometer a eficacia destas solugoes.

Mesmo assim, casos praticos em varias cidades europeias [127] evidenciam
claramente que os SuDS sao viaveis do ponto de vista econémico, apesar de custos
iniciais superiores aos das solugoes tradicionais. Ao evitarem danos provocados por
tenomenos extremos e diminuirem despesas de manutencao de infraestruturas
convencionais, tornam-se altamente vantajosos no longo prazo, contribuindo para
uma gestao urbana mais eficiente, econémica e ambientalmente equilibrada.

Implementag¢ao dos SuDS em Portugal

Em Portugal, os principios dos SuDS estio cada vez mais presentes nos
regulamentos e instrumentos de gestdo territorial e hidrica. O PENSAARP 2030
(Plano Estratégico de Abastecimento de Agua ¢ Gestio de Aguas Residuais e
Pluviais), aprovado pela Resolu¢io do Conselho de Ministros n.° 23/2024 e
atualizado pela Resolucao n.° 109/2024, traca uma estratégia de longo prazo para
garantir a sustentabilidade do setor, atendendo ao ciclo urbano da agua [20]. Este
documento nao s6 contempla o tema das aguas residuais como sublinha a relevancia
das aguas pluviais na politica hidrica, propondo solugoes alinhadas com
sustentabilidade e integracio urbana. Porém, apesar dos avangos, a efetiva
transposicao desta visao holistica para a pratica permanece desigual entre as diversas
regioes, devido a restricbes or¢amentais, formacao técnica e coordenagao setorial.

A cidade de Lisboa ¢ um exemplo notavel, tanto pelas vulnerabilidades que enfrenta
como pelas solucées inovadoras adotadas para mitigar os riscos de inundagées. O
Plano Geral de Drenagem de Lisboa [131] integra grandes intervengdes com o
intuito de reduzir os efeitos das cheias e melhorar a qualidade urbana. Entre as
principais obras, destacam-se reservatorios subterraneos, sistemas de retencao em
areas verdes e tuneis de desvio que conduzem as aguas para fora das zonas criticas,
combinando tecnologia moderna e requalificagdo do espaco publico, resultando em
impactos diretos na seguranga e na qualidade de vida.

Um caso concreto encontra-se no Parque Eduardo VII, onde canais de drenagem
MultiDrain 300 e reservatérios ACO Stormbrixx HD captam e armazenam as aguas
pluviais nos dias de chuva intensa [132]. Discretamente instalados sob o eixo central
do parque, estes reservatorios libertam gradualmente a agua para o solo e areas verdes,
aliviando a rede de esgotos e maximizando o aproveitamento de recursos hidricos.

Outro projeto de grande envergadura na capital é o sistema de tuneis de drenagem.
O tanel Monsanto-Santa Apolonia (TMSA), com cerca de 5 km de extensio, ¢ o
tunel Chelas-Beato (TCB), com 1 km, formam uma rede subterranea que desvia
elevados volumes de agua durante tempestades. Ambos possuem 5,5 m de diametro
interno e recolhem caudais em pontos mais altos, como Monsanto e Chelas,
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conduzindo-os ao Tejo. Esta infraestrutura procura aliviar zonas criticas da cidade,
como a Avenida Almirante Reis, reduzindo a frequéncia de inundagdes e reforgando

a resiliéncia de Lisboa [133].

Fora da capital, também existem exemplos, embora de menor dimensao. Em Braga,
a Escola das Enguardas instalou um sistema de aproveitamento de aguas pluviais,
com reservatorio de 52 000 litros. A agua recolhida é usada em sanitarios e na
limpeza, reduzindo significativamente o consumo anual [134]. Ja em zonas
industriais de Viana do Castelo, uma unidade industrial adotou o sistema Ecobloc
Maxx para minimizar picos de caudal, recarregar aquiferos e promover uma
drenagem mais eficiente [135].

No entanto, sejam projetos de larga escala ou pequenas iniciativas, ainda sio pouco
disseminados em grande parte do territério nacional. Observam-se sobretudo
medidas mais modestas e viaveis financeiramente, como pavimentos permeaveis ou
bacias de retencao de pequena dimensdo. Até mesmo solugdes relativamente
acessiveis, como jardins de chuva, continuam raras. Esta realidade aponta para a
caréncia de maior sensibilizacdo e de investimentos mais robustos, para integrar os
SuDS como pratica rotineira no ordenamento urbano e assegurar cidades mais
resilientes e adaptadas as alteragoes climaticas.

Face as previsdes de maior precipitacdo intensa, recomenda-se uma atualizagdo dos
critérios de dimensionamento dos sistemas de drenagem em Portugal. Estudos sugerem
que, para mitigar o impacto das alteragoes climaticas, os novos sistemas de drenagem
devem incorporar infraestruturas adaptaveis, como bacias de reten¢ao e reservatorios
subterraneos, para acomodar os volumes crescentes de escoamento pluvial [16].

Ap6s introduzir SuDS para gestao de aguas pluviais, nota-se que o desempenho
destes sistemas esta intimamente ligado a vegetagao. O recurso a espécies nativas e
tolerantes melhora a infiltracio e valoriza a identidade ecoldgica, fortalecendo
processos naturais e contribuindo para um ambiente urbano mais equilibrado, que
sera analisado no préximo capitulo.

2.2.4 Uso de Espécies Vegetais Nativas e Adaptadas

A gestao sustentavel de areas verdes urbanas exige a escolha criteriosa de espécies
capazes de suportar temperaturas extremas, periodos prolongados de seca e as pressoes
tipicas da urbanizagao. Esta decisdao deve equilibrar fatores técnicos, bem como aspetos
sociais e econémicos, assegurando que as plantas selecionadas mantenham um
compromisso entre funcionalidade, valor estético e menor impacto ambiental. Ao
privilegiar espécies nativas ou bem aclimatadas, reduzem-se custos de manutencao,
reforca-se a coeréncia paisagistica, incrementa-se a identidade local e criam-se
corredores ecologicos que ligam zonas verdes urbanas a areas naturais proximas.

Critérios para a Escolha de Espécies Vegetais

Para assegurar a longevidade e o bom desempenho das zonas verdes, ¢ fundamental
estabelecer critérios rigorosos na selecao das espécies, sobretudo em locais expostos
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a condi¢oes climaticas extremas. O Quadro 2.7 apresenta os parametros principais
para esta analise, contemplando desde a adaptagao ao solo e clima (edafoclimatica)
até a participagao publica, passando pelas exigéncias de manutengao.

Quadro 2.7 - Fatores-chave na escolha de espécies vegetais. Com base em [130].

Fator/ Critério Descri¢do / Impacto Observagdes Praticas

Edafoclimatico  Analise do solo (pH, textura) e~ Realizar testes de solo e consultar registos
clima (pluviosidade, temperaturas meteorologicos; adaptar a variagao

extremas). sazonal.
Exigéncias Necessidade de agua e tolerancia Priorizar espécies de baixo consumo em
Hidricas a seca. zonas aridas; considerar reutilizacio de
agua.
Configuragao do Dimensao e layout do espago Adequar a selegdo as caracteristicas locais
Espaco disponivel. (zonas de sol/sombra, passagens
pedonais, etc.).
Fatores Custos, preferéncias culturais e~ Ponderar despesas, valor cultural e
Socioeconémicos envolvimento da comunidade. integrar a populagdo nas decisoes de
e Participacao plantio.
Resisténcia a Capacidade de reduzir Optar por espécies autoctones ou
Pragas e Poluigao tratamentos e tolerar polui¢ao aclimatadas que minimizem o uso de
urbana. pesticidas.
Biodiversidade e ~ Atratividade de polinizadores, Combinar vegetais e promover corredores
Ecologia abrigo para fauna e melhoria do  ecoldgicos.
solo.
Funcio Contributo estético e ligagao a Harmonizar com o entorno; evitar
Paisagistica e identidade regional. espécies exoticas sem estudo prévio do
Identidade Local seu impacto.
Manutencao Custos e necessidade de cuidados Definir calendarios de manutencio e
(poda, rega, fertilizagao). prever despesas a longo prazo.
Satde e Bem- Impacto na qualidade do ar e Selecionar espécies que melhorem o
Estar Humano  conforto dos habitantes ambiente e que apresentem baixo
(alergenicidade minima). potencial alérgico.
Potencial de Risco de a espécie tornar-se Preferir espécies nativas ou
Invasividade invasora e comprometer a historicamente adaptadas, com
biodiversidade. monitorizacao continua.
Horizonte Velocidade de crescimento e Optar por espécies de crescimento rapido
Temporal de dimensao final prevista das para sombra imediata ou lento para maior
Crescimento plantas. robustez e longevidade.

Algumas variedades ornamentais, sobretudo as que apresentam «flores duplas» ou
sao geneticamente modificadas, podem dispor de reduzida ou nula disponibilidade
de pdélen ou néctar, tornando-se «falsas flores» para polinizadores. Embora possam
ser visualmente atrativas para o ser humano, nao fornecem alimento aos insetos,
comprometendo assim a saude dos ecossistemas urbanos. Nesse contexto, no
critério de «Biodiversidade e Ecologia», importa privilegiar espécies e cultivares que
realmente oferecam suporte a polinizadores.
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Beneficios e Riscos Associados as Espécies Nativas

Optar por espécies nativas ou bem aclimatadas acarreta multiplos beneficios. Estas
plantas exigem menos rega, mostram-se mais resistentes a pragas e poluicao urbana,
e adaptam-se melhor a solos compactados. Simultaneamente, reforcam a identidade
local, integrando valores historicos e culturais do territério. Tal introdugao enriquece
a estrutura ecolégica, criando habitats para fauna benéfica e facilitando o controlo
natural de pragas. Ha, por exemplo, recomendacdes que salientam a eficacia do
controlo biolégico através de plantas aromaticas e medicinais (PAM), como alecrim
(Rosmarinus officinalis), altazema (Lavandula spp.) ou zimbro (Juniperus communis),
capazes de atrair organismos auxiliares (p. ex. joaninhas e vespas parasitoides) [82].

Apesar dos beneficios evidentes, a sele¢ao de espécies deve ser criteriosa, pois existem
também riscos associados. Plantas com pdlen abundante podem desencadear alergias,
enquanto raizes agressivas podem afetar pavimentos e tubagens. Da mesma forma,
alguns utilizadores valorizam a sombra e a melhoria do ar providenciada pelas arvores,
mas outros sublinham a queda de folhas, o risco de ramos partidos ou reagoes alérgicas
[137]. Adicionalmente, espécies toxicas em parques ou jardins podem representar uma
ameaca desconhecida para o publico [138]. Para apoiar a gestio destes riscos, por
exemplo, foi recentemente lancado o Guia Pritico para o Planeamento de Espagos 1 erdes
Urbanos com Baixo Inmpacto Alergénico [139]. O documento descreve fatores que aumentam
o potencial alergénico, indica espécies menos problematicas e sugere praticas para
minimizar o efeito do polen na saide publica.

Uma combinacdo ponderada de plantas exdticas adaptadas e vegetagao nativa pode
fortalecer a capacidade de resposta das zonas verdes as alteragdes climaticas. Certas
exoticas florescem em fases em que a flora local esta menos ativa, aumentando a oferta
de alimento para polinizadores e enriquecendo os habitats [140]. Porém, a introdu¢ao
de espécies previamente avaliadas quanto ao potencial invasor requer monitorizagao
continua e critérios de selecao rigorosos [141].

Tais preocupagOes impactam diretamente as politicas municipais, reafirmando a
importancia de avaliar minuciosamente as caracteristicas de cada espécie, sem
comprometer a seguranga, a economia ou o bem-estar dos cidadaos.

Abordagens Complementares

Para além dos critérios e estratégias antes mencionados, a gestao sustentavel dos
espagos verdes pode beneficiar de abordagens inovadoras que complementam a
selecdo de espécies e otimizam a utilizagao dos recursos. Um exemplo é o método
Miyawaki, que promove o plantio intensivo de espécies nativas para criar
rapidamente florestas densas e autossustentaveis, demonstrando elevada eficacia na
promocao da biodiversidade local e na consolidagio de uma estrutura vegetal
resiliente, mesmo em ambientes urbanos com condi¢oes climaticas adversas [142].

Ja o Xeriscape (também conhecido como Xero jardinagem orienta o planeamento
paisagistico para cenarios de escassez hidrica, privilegiando espécies de reduzido
consumo de agua, sistemas de rega eficientes e a aplicacdo criteriosa de materiais
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inertes. Esta abordagem permite reduzir substancialmente o consumo de agua e os
custos de manutenc¢io, sem descurar o aspeto estético nem a funcionalidade dos
espagos verdes, mesmo em periodos prolongados de seca. Em determinadas
localidades, a ado¢ao destes principios possibilitou redugdes de até 60 % na agua
utilizada em areas exteriores [143]. Neste contexto, destaca-se o manual espanhol
[87], adaptado ao clima ibérico, que disponibiliza um guia de espécies adequadas a
este método, descrevendo as suas aplicagoes e cuidados especificos, facilitando assim
a implementacao de solucdes hidricamente eficientes no planeamento paisagistico.

Na Figura 2.17 ilustra exemplos de parques onde espécies de baixo consumo foram
utilizadas para compor zonas de transicao, destacando variagoes de porte e
exigéncias hidricas.

Figura 2.17 - Exemplos de parques com espécies de baixo consumo: (a) Pollinator & Bird
Garden, Pensilvania, EUA; (b) Red Butte Garden, Utah, EUA; (c) Healdsburg Garden,
California, EUA; (d) Parque Urbano de Vila Fria, Portugal. Fonte: [144]-[147].

A integracao destas metodologias com os critérios de selecao de espécies, que visam
a adaptagao edafoclimatica, a redu¢do do consumo hidrico e o reforco da identidade
local, pode gerar importantes sinergias. Assim, maximizam-se a diversidade e a
resiliéncia ecoldgica e consolida-se um modelo urbano mais sustentavel, onde a
vegetacao se desenvolve de forma robusta e o uso racional da agua ¢é assegurado.
Esta visao integrada torna as zonas verdes niao apenas mais atrativas, mas também
aliadas fundamentais na adaptacao aos desafios do aquecimento global.

Materiais Inertes em Alternativa

Sempre que o coberto vegetal nao seja indispensavel, pode privilegiar-se a utilizagao
de materiais inertes, como casca de pinho, gravilha, seixos ou brita [82]. Desta forma,

49



Nataliia Zonova

mantém-se a permeabilidade do solo e reduzem-se custos de manuten¢do, sem
prescindir da funcionalidade ou de solugbes esteticamente agradaveis. Esta
abordagem enquadra-se em projetos de menor exigéncia hidrica, evitando regas
desnecessarias, mas protegendo a superficie da erosio e da compactagao.

Para preservar essas vantagens, recomenda-se evitar o emprego de telas plasticas
anti-ervas (geotéxteis de polipropileno ou polietileno), uma vez que bloqueiam a
respiracao do solo, elevam a temperatura do substrato e podem acelerar a
compactagao. Quando se requer uma camada de separacido, é preferivel utilizar
mantas biodegradaveis de fibras naturais (juta, coco ou palha), que permitem a
infiltracao da agua e se degradam sem deixar residuos [148],[149]. Assim, a sele¢do e
a disposicdo dos inertes devem ser efetuadas com critério, atendendo ao
sombreamento local, a cor e a granulometria, a fim de salvaguardar a permeabilidade
e a sustentabilidade do espaco.

Relvados e Alternativas Sustentaveis

Tornar as zonas verdes urbanas mais eficientes passa, antes de tudo, por distinguir
dois conceitos que muitas vezes se confundem: relvado e prado. O primeiro
corresponde ao tapete denso e baixo, pensado para uso intenso e manutencao
regular; o segundo é um coberto herbaceo mais heterogéneo, de corte espagado,
tormado por gramineas e outras espécies que convivem livremente.

Nos relvados propriamente ditos, a sustentabilidade faz-se sobretudo através da
escolha de misturas de sementes adaptadas ao calor, a compactacao do solo, a
tolerancia ao pisoteio e a necessidades hidricas moderadas. Por exemplo, a inclusio
de Festuca spp. - valorizada pela resisténcia ao calor e baixa necessidade de rega - em
conjunto com Lo/ium spp, conhecido pela rapida germinacao e elevada capacidade de
regeneracao, evidencia o compromisso com a sustentabilidade.

Estudos praticos reforcam estes critérios de escolha. Uma mistura para relvados
composta por 10 % de Poa pratensis, 25 %o de Festuca rubra var. rubra, 30 % de Lolium
perenne e 35 % de Festuca arundinacea, irrigada por aspersiao, mostrou que, face a um
relvado maioritariamente de Cynodon dactylon com rega gota-a-gota subterranea, é
possivel alcancar uma poupanca de agua superior a 40 % [93]. Estes dados
evidenciam como a escolha adequada de espécies e de sistemas de irrigacdao reduz o
consumo hidrico e otimiza a manutencao.

Tanto em relvados como em prados, recomenda-se a utilizacdo de sementes
inoculadas com micorrizas, fungos que estabelecem uma simbiose benéfica com as
plantas, melhorando a absor¢ao de azoto e a captacao de agua. Esta estratégia eleva
a resisténcia a secura, a0 mesmo tempo que reforc¢a a estrutura do solo e protege a
vegetacao de organismos patogénicos, reduzindo a necessidade de rega [82], [83].

Nos prados, a estratégia é outra: aproveitar a precipitacao natural e dispensar
tertilizacdo quimica sempre que possivel. Uma das formas mais eficazes de tornar as
zonas verdes mais sustentaveis passa pela ado¢ao de prados adaptados ao clima local.
Em contextos mediterranicos, por exemplo, ha espécies que se desenvolvem apenas
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com a precipitagao natural, reduzindo a necessidade de regas complementares. Para
além de dispensarem fertilizantes, pesticidas e cortes frequentes, estes prados
contribuem para a regulacao térmica, atenuando o efeito de ilha de calor. Ensaios de
quatro verdes no norte da Europa mostraram que um prado manteve 85% da sua
produtividade fotossintética apds oito semanas sem chuva, enquanto um relvado
nao irrigado perdeu metade da produgao e sofreu descoloragao acastanhada [150].

Para potenciar o sucesso de prados, também ¢é fundamental selecionar misturas de
sementes adaptadas as condi¢oes locais. As misturas disponiveis combinam espécies
distintas, focadas em objetivos como resisténcia ao calor, tolerancia ao pisoteio e
adaptacao a areas sombreadas, reduzindo as exigéncias de manuten¢ao. Em prados
de sequeiro, a ado¢ao de leguminosas autdctones, como Trifolium repens e outras
gramineas que fixem azoto e consolidem o sistema radicular ajuda a prevenir a
erosao e a promover a fertilidade natural do solo [82].

Tipos de Prados e Principais Caracteristicas

Consoante os objetivos especificos de cada projeto urbano, podem ser adotadas
diferentes abordagens na constituicao de prados. O prado natural requer interven¢ao
minima, conservando espécies nativas e flores silvestres que promovem a
biodiversidade local. Ja o prado de sequeiro integra plantas altamente resistentes a seca,
dispensando quase por completo a rega e aumentando a resiliéncia face a escassez
hidrica. Para valorizar a componente estética, o prado florido faz uso de flores silvestres
e gramineas, embelezando o espago urbano e atraindo polinizadores. Por seu lado, as
propostas de prado biodiverso procuram estabilidade ecolégica através de uma grande
diversidade de espécies, enquanto o prado para polinizadores privilegia plantas
nectariferas cruciais para abelhas, borboletas e outros insetos. Por dltimo, o prado
ornamental, orientado para a valorizagdo paisagistica de parques e jardins, integra-se
harmoniosamente em espagos publicos onde se pretende realcar o valor estético [151],
[152]. A Figura 2.18 apresenta exemplos que evidenciam como estas tipologias de prado
podem enriquecer a paisagem urbana, conferindo cor e textura ao espago publico.

Figura 2.18 - Exemplos de integracao de prados urbanos em diferentes contextos paisagisticos: a)
Fosso da Torre (Londres, Reino Unido); b) High Line (Nova lorque, EUA). Fonte: [153], [154].

Num experimento replicado em seis parques ingleses, prados floridos com 25-30
espécies perenes e apenas um corte anual duplicaram a riqueza de escaravelhos e
triplicaram a de abelhas face ao relvado aparado, confirmando o ganho direto
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para a fauna urbana [155]. Cada tipologia apresenta requisitos especificos em
termos de consumo de agua, frequéncia de corte e impacto visual, contribuindo
para a sustentabilidade das zonas verdes, além de reforcar o valor ornamental, a
biodiversidade e a resisténcia a seca.

Em varios municipios portugueses e mediterranicos, encontram-se exemplos
positivos e também insucessos na aplicagao de solugdes ecoldgicas para relvados e
zonas verdes. Por exemplo, em Cascais, a plantacao de 245.607 m? de prados gerou
uma poupangca anual estimada em 309.465 m? de 4agua [156]. Ja em Lisboa, o projeto
Life Lungs no Parque da Bela Vista adotou prados de sequeiro, reduzindo
drasticamente a rega e criando habitats especificos para polinizadores, aumentando
a resiliéncia urbana perante cenarios climaticos adversos [157].

A decisao entre espécies autoctones, mais tolerantes a seca, mas com um aspeto
possivelmente menos verde em periodos aridos, e espécies tradicionais europeias,
que se mantém vigorosas com rega frequente, constitui um dos pontos-chave no
planeamento das zonas verdes urbanas. Embora as plantas nativas exijam menos
agua e manutencao, podem adquirir tons acastanhados nos meses mais secos, o que
nem sempre coincide com as preferéncias estéticas de alguns utilizadores. Em
contrapartida, as espécies convencionais mantém-se mais verdes, mas acarretam
custos mais elevados e um consumo de agua consideravel [60].

Estudos recentes mostram que integrar elementos naturais, como arvores de grande
porte que fornecem sombra, cursos de agua ou pequenas bacias de retencao, pode
criar ambientes frescos e acolhedores, independentemente do grau de «verdura»
constante do relvado. Ou seja, a funcionalidade e a conce¢ao cuidadosa passam a
importar mais do que a aparéncia uniforme. Recomenda-se um planeamento global,
que equilibre sustentabilidade, conservagao de recursos e atratividade estética, sem
descurar a perce¢ao dos diferentes grupos de utilizadores [60]. Segundo modelagoes
[158], comunidades herbaceas concebidas em trés estratos, com um tapete baixo de
gramineas, uma faixa intermédia de vivazes e pontos altos de floracio, mantém a
maior diversidade de plantas e registam menos invasao mesmo com 10% de chuva
adicional, revelando-se a configuracao mais resiliente face as alteragoes climaticas.

Uma forma de conciliar a percecdo estética com os beneficios ecoldgicos passa
também pela criacio de «zonas hibridas», em que as espécies mais exigentes se
concentram nas areas de maior visibilidade ou uso frequente, enquanto o restante
coberto vegetal depende essencialmente da precipitacio. Para demonstrar as
vantagens deste modelo, aconselha-se a implementacao de monitorizagao continua,
avaliando a sobrevivéncia das plantas, a poupanca de agua e a satisfacio dos
utilizadores. Esta estratégia dinamico-adaptativa permite ajustar periodicamente as
praticas de rega, garantindo uma gestao racional dos recursos hidricos. Este desenho
em camadas permite reduzir em 30% o tempo de manutengdo anual sem
comprometer a cobertura verde, tornando-o particularmente adequado a parques
com recursos limitados [158].
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Arbustos e Herbaceas: Uma Transi¢ao Sustentavel

Embora o debate recair muitas vezes nos relvados e prados, a introducao de arbustos
aromaticos e espécies herbaceas nativas pode representar uma opgao intermédia entre
o tapete verde e as zonas arborizadas. Essas plantas de menor porte, frequentemente
ignoradas, enriquecem o estrato intermédio de vegetacao, favorecendo a biodiversidade,
dado que muitas servem de abrigo e fonte de alimento para insetos e aves.

Exemplos de arbustos (Figura 2.19) adaptados incluem lavanda (Lavandula spp.),
alecrim (Rosmarinus officinalis), tomilho (Thymus spp.) e salvia (Salvia officinalis).

Figura 2.19 - Exemplos de arbustos adaptados: (a) Lavandula stoechas, (b) Rosmarinus officinalis, (c)
Thymus villosus e (d) Salvia officinalis. Fonte: [89], [160]

Sio plantas que toleram verdes secos, sol intenso e solos por vezes pobres. Estas
plantas consomem menos agua e libertam aromas que atraem polinizadores e
favorecem o bem-estar dos utilizadores [159]. Ja em areas de semissombra, podem
ser introduzidas herbaceas como a hortela-brava (Mentha suaveolens), que exige
irrigacdo pontual, mas permanece resiliente em climas mediterranicos. Estas espécies
de porte baixo a médio criam transi¢es entre os prados (ou relvados) e as arvores,
facilitando a progressao da paisagem em diferentes alturas e texturas.

Também reduzem a erosio e garantem maior infiltracio de agua no solo,
potencialmente beneficiando a rede de drenagem urbana. Em algumas cidades,
substitui¢oes parcimoniosas de relvados sedentos de agua por canteiros aromaticos
resultaram em poupangas substanciais e maior diversidade de insetos benéficos.

Para reforcar a reten¢ao de humidade e proteger o solo, recomenda-se uma camada
de mmuleching com materiais de maior granulometria, como cascas grossas, aparas de
madeira espessas ou gravilha, num total de cerca de 5 a 7 cm [82]. Elementos
volumosos degradam-se mais lentamente, evitam a compactagao precoce e retém
melhor a agua junto as raizes. Em contrapartida, aparas finas, apesar de
esteticamente agradaveis, dispersam-se rapidamente e podem potenciar fungos,
implicando reposi¢Oes constantes. A cobertura mais densa reduz as infestantes,
limita a erosao e melhora a infiltragao de agua, prolongando a eficacia da rega.

A poda sazonal requer atengao especial. Em espécies mediterranicas, como o alecrim
ou a alfazema, recomenda-se aparar as extremidades no final do inverno, antes do
surgimento de novos rebentos, e remover hastes floridas no final do verdao [82].
Assim, estimula-se um crescimento equilibrado, diminui-se o risco de doencas e
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preserva-se a forma ornamental. Uma pratica de poda regular também favorece a
circulacao de ar, minimizando a humidade excessiva e o surgimento de fungos.

Em sintese, arbustos e herbaceas bem-adaptadas ligam o estrato herbaceo ao
arboreo, criando mosaicos de vegetagio que ampliam tanto a funcionalidade
ecologica como a percecao sensorial do local. Estudos em zonas urbanas sem
irrigacao indicam que relvados perdem grandes quantidades de agua por evaporagao
superficial, enquanto as arvores podem secar mais o solo em profundidade, dada a
sua maior procura hidrica. Em contrapartida, arbustos apresentam menor
evapora¢ao e maior retencao de humidade, sugerindo uma capacidade acrescida de
enfrentar perfodos de seca prolongada [159].

Composic¢ao Arbodrea

A arborizacao urbana vai além da simples plantacio de arvores; envolve avaliar a
espécie correta para cada contexto, tendo em conta porte final, profundidade de raizes,
tolerancia a seca e a poluicio. Ao optar por espécies nativas, minimizam-se conflitos
fitossanitarios e diminui-se a exigéncia de rega. Adicionalmente, arvores de maior
envergadura contribuem para a mitigagao do efeito de ilha de calor, criando sombra e
refrescando o espago publico.

A selegao deve considerar também a capacidade de contribuir para a drenagem urbana.
Espécies de porte avantajado, com copas densas que conseguem reter percentagens
relevantes de precipitacao, aliadas a sistemas radiculares profundos que promovem a
infiltracao, oferecem um duplo beneficio. Assim, a escolha destas espécies favorece,
de forma integrada, a reducao dos escoamentos imediatos e a melhoria da recarga dos
aquiferos, contribuindo para um sistema hidrico urbano mais equilibrado [123].

E igualmente importante garantir uma distancia adequada entre as arvores e os
elementos construidos préximos (como pavimentos, tubagens ou fachadas), para
prevenir danos estruturais ou interferéncias ao longo do tempo [80], [82].

Em cidades a substituigdao de arvores exoéticas e sedentas de agua por autdctones tem
reduzido os gastos em rega e tratamentos fitossanitarios, a0 mesmo tempo que
melhora o conforto térmico e a sensacao de seguranca nas ruas. Em Coimbra,
estudos acerca da estrutura térmica urbana sugerem que arvores de copa densa,
como Tilia X enropaea, atenuam as variacoes bruscas de temperatura ao longo do dia
e prolongam o arrefecimento, especialmente em zonas com elevada densidade
arborea [35]. Por sua vez, Tilia cordata apresenta um crescimento estavel em espagos
verdes e em contentores, mantendo a sua capacidade de regular a temperatura
mesmo em condi¢oes de solo limitado [161].

A pratica de instalar arvores em contentores cresce em areas onde o subsolo se
encontra congestionado por infraestruturas. Espécies como Quercus pubescens, Quercus
robur e Carpinus betulus adaptam-se a solos mais reduzidos; ja Acer campestre, Prunus
avium e Liquidambar styraciflua destacam-se pela resisténcia a variagoes térmicas e um
crescimento equilibrado em espagos confinados. Em contraste, Pinus nigra e Fagus
sylvatica requerem contentores de maior volume e substratos com boa retengao
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hidrica [162], [163]. A selecao do contentor afeta diretamente a reten¢ao de agua e a
temperatura do solo, influenciando a transpiracao e o crescimento radicular. A
adocao de materiais isolantes, substratos com elevada capacidade de retencao e
sistemas de rega automatizados ajuda a reduzir flutuaces térmicas e a manter o
desenvolvimento consistente, mesmo com volume de solo limitado [161], [162].

Desafios Legais e Envolvimento Comunitario

A implementag¢do destas estratégias de revegetacao enfrenta desafios técnicos e
legais. Em varios locais europeus, a producdo e a comercializacdo de sementes
nativas regem-se por normas especificas, que por vezes dificultam a introducao de
plantas nao catalogadas ou com menor uniformidade genética. Contudo, estas regras
estimulam um controlo de qualidade mais rigoroso e promovem a adequacao das
espécies a cada regiao. Em Portugal, a legislacio em vigor segue orientagoes
comunitarias e nacionais, mas nem todas as plantas autoctones integram catalogos
oficiais [164]. Tal realidade requer abordagens colaborativas, envolvendo
investigadores, produtores e autoridades, para garantir o fornecimento de variedades
locais devidamente rastreadas.

Um exemplo de abordagem colaborativa encontra-se em iniciativas como a Semzentes
de Portugal [152], a Sigmetum [165] e Index Sporarum et Seminum do Instituto Superior
de Agronomia [166], que recolhem, produzem e divulgam sementes nativas ajustadas
as condicoes edafoclimaticas do territério nacional. Ao trabalharem com municipios
e gabinetes de arquitetura paisagista, demonstram como as plantas autdctones
podem integrar projetos urbanos, fortalecendo a biodiversidade local e
possibilitando uma revegeta¢ao mais sustentavel.

Por outro lado, quando a comunidade participa no processo, os resultados tendem
a ser mais duradouros. A sensibilizagao de moradores para a recolha de sementes ou
a sua Integracdo em iniciativas de plantagio fortalece a percecio de
corresponsabilidade na manutencio de espacos verdes. Projetos ganham
credibilidade se estiverem apoiados por estudos agronomicos e ecolégicos,
assegurando a escolha de espécies que resistam as pressoes urbanas sem
comprometer a dinamica do ecossistema [164].

Para que estas solugdes baseadas na vegetacao sejam efetivas, é preciso integra-las
no planeamento urbano e no quotidiano da comunidade, como se discute a seguir.

2.2.5 Planeamento Urbano e Participagcao Comunitaria

O planeamento urbano deve envolver diretamente a comunidade local para garantir
que as cidades respondam efetivamente as necessidades reais dos seus cidadaos.
Frequentemente verifica-se uma discrepancia significativa entre as prioridades
identificadas pelos técnicos e as percecoes e desejos dos utilizadores dos espagos
publicos. Enquanto os técnicos tendem a priorizar aspetos estruturais e operacionais,
tais como a manutencdo e o desenho dos espagos verdes, os utilizadores atribuem
malor importancia a seguranca, ao conforto e a tranquilidade, especialmente no
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periodo noturno [167]. Tal divergéncia reforca a importancia de incorporar
processos participativos desde as fases iniciais dos projetos, criando espagos mais
alinhados com a vivéncia quotidiana dos seus utilizadores.

As preferéncias comunitarias variam conforme fatores como idade, mobilidade e
condicao socioeconémica. Observa-se que cidadaos mais idosos e com melhores
condi¢oes financeiras tendem a frequentar regularmente certos parques, enquanto
jovens e individuos economicamente vulneraveis enfrentam barreiras no acesso a
esses mesmos espagos [168]. Para superar tais desigualdades, o planeamento urbano
deve garantir condi¢des de acessibilidade fisica e social equitativas, proporcionando
oportunidades iguais a todos, independentemente das suas caracteristicas pessoais
ou economicas.

M¢étodos participativos e envolvimento ativo da comunidade

A aplicacao de métodos participativos melhora a qualidade das decis6es urbanisticas ao
envolver ativamente os cidadaos no processo de decisdo, tornando-os cocriadores dos
espacos que utilizam diariamente. Estudos recentes confirmam que estes métodos
resultam em interven¢Ges com maior aceitagao por parte da populacio e promovem
uma maior coesao social [169], [170]. Esta abordagem permite, ainda, captar e
considerar as experiéncias praticas e quotidianas das comunidades locais, assegurando
que as intervengoes respondam de forma mais adequada as suas necessidades reais.

Ao analisar os diferentes niveis de participacdo comunitaria, verifica-se que as
abordagens tradicionais, geralmente limitadas a consultas publicas superficiais, tém
limitagbes que precisam ser ultrapassadas. Nestes modelos mais convencionais, as
opinides da comunidade siao recolhidas, mas raramente influenciam
significativamente as decisoes finais. Uma participacao verdadeiramente eficaz exige
que os cidadaos sejam envolvidos desde as primeiras fases dos projetos, assumindo
papéis ativos nas decisdes e acompanhando o desenvolvimento até a sua
implementag¢ao final. Modelos mais avancados, como a coparticipa¢ao ou o controlo
direto pelos cidaddos, demonstram resultados positivos ao criarem uma ligacao
direta entre as necessidades da comunidade e as decisoes adotadas [170].

Ferramentas praticas para uma participagao eficaz

Diversas ferramentas tém facilitado a comunicagdo entre grupos com interesses
diferentes, ajudando a obter consensos mais objetivos. Entre estas destacam-se os
mapas participativos, que permitem representar visualmente as prioridades
comunitarias, e o método estruturado Crowd Wise, que facilita decisoes conjuntas
entre cidaddos com perspetivas variadas sobre um mesmo tema [171], [172].

Também questionarios estruturados e entrevistas sao utilizados para captar
percecoes detalhadas e transforma-las em informacio util ao planeamento
estratégico. Os calendarios sazonais, por exemplo, ajudam a compreender e
antecipar necessidades especificas da comunidade ao longo do ano, contribuindo
para uma gestao mais adequada dos recursos publicos [173]. Estas ferramentas tém
potencial reconhecido no refor¢o da participagio ativa dos cidadios no
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desenvolvimento urbano dos seus territorios [172], [174]. Um exemplo pratico no
Anexo 2 mostra materiais informativos utilizados numa consulta publica sobre a
implementacao de SuDS em Wilton Way, Londres. O folheto com materiais graficos
simples e visuais facilita a participacao ativa dos moradores, esclarecendo-os sobre
os objetivos e permitindo-lhes sugerir alteracdes diretamente durante as sessoes.

A evolugao tecnolégica ampliou o potencial da participacdo comunitiria por meio
de plataformas digitais interativas. Estas ferramentas apresentam informagoes
simplificadas e permitem aos cidaddos contribuir com sugestées em tempo real.
Estudos recentes destacam exemplos concretos, como o uso de plataformas online
em consultas pablicas [175] e audiéncias publicas mais transparentes e interativas
[174]. Outro beneficio destas tecnologias é a possibilidade de organizar facilmente
as opinides recolhidas, reforcando a confianca das pessoas nos processos [167].
Além disso, simulagoes e jogos educacionais facilitam uma compreensao pratica dos
desafios urbanos, tornando a participa¢ao mais acessivel e envolvente.

Um exemplo pratico de sucesso que conjuga estas abordagens participativas e
tecnologicas é o Derbyshire Street Pocket Park, em Londres (Figura 2.20). Neste projeto, a
participacao da comunidade foi continua desde as primeiras fases, incluindo consultas
publicas iniciais, agdes praticas no terreno (como plantagao coletiva), e também o
acompanhamento dos resultados finais. Os cidadaos testemunharam diretamente os
beneficios concretos das solugoes aplicadas, como pavimentos permeaveis, telhados
verdes, areas verdes multifuncionais e espagos comunitarios acessiveis [176].

5
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Figura 2.20 - Exemplo de envolvimento e sensibilizacdo da comunidade. Fonte: [176]

Atualmente, o espago ¢ regularmente utilizado para eventos comunitarios, refletindo
claramente as necessidades e sugestdes apresentadas pelos moradores durante o
processo participativo.

Desafios da Implementa¢ao de Processos Participativos

No entanto, a implementacao efetiva dos processos participativos enfrenta alguns
desafios significativos. Um dos problemas mais comuns é o fenémeno conhecido
como ftokenismo, em que as consultas a populacdo siao realizadas apenas
simbolicamente, sem impacto efetivo nas decisoes finais [174]. Este tipo de pratica
pode reduzir a confianca publica e diminuir a vontade de participa¢ao. Uma forma
pratica de evitar este problema ¢é garantir que as contribui¢bes comunitarias sejam
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apresentadas publicamente ap6s cada consulta, esclarecendo quais sugestoes foram
consideradas nas decisoes finais. Este nivel de clareza fortalece a credibilidade do
processo e promove uma participa¢ado mais auténtica [170], [172].

Educagido ambiental através da participagdo comunitaria

A participagao comunitaria no planeamento urbano também esta diretamente ligada a
educac¢ao ambiental e a sensibilizagao das comunidades locais para praticas sustentaveis.
Iniciativas como a criacao de prados de sequeiro ou a utilizacao de espécies autdctones
sao boas oportunidades para esclarecer a populagao a importancia destas abordagens
adaptadas ao clima local. Sessoes educativas direcionadas as escolas, visitas guiadas
abertas ao publico ou painéis informativos instalados nos proprios espagos verdes
ajudam a compreender porque é que certos espagos assumem uma aparéncia mais seca
em periodos especificos do ano. Esta compreensio evita interpretagoes erradas, como
por exemplo a ideia de abandono ou ma gestao, esclarecendo que se trata de praticas
conscientes e ambientalmente apropriadas ao contexto climatico.

A eficacia destas intervencoes depende diretamente da articulacio entre decisoes
técnicas rigorosas (selecio adequada da vegetacao, desenho das areas e manuten¢ao
constante) e as experiéncias quotidianas da comunidade. Este equilibrio aumenta a
aceitacao comunitaria e o sucesso ambiental e social das iniciativas urbanas.

Finalmente, para que o planeamento urbano participativo produza -efeitos
duradouros, ¢é imprescindivel ancora-lo num didlogo interdisciplinar entre
engenheiros, arquitetos-paisagistas, ecologos, técnicos ambientais e cientistas sociais.
Essa colaboragao converge para solucbes urbanas realistas, adaptadas as
necessidades locais e ambientalmente sustentaveis, assegurando intervengoes
coerentes com as expectativas dos cidaddos e com os desafios ecoldgicos
contemporaneos, ¢ resultando em cidades verdadeiramente inclusivas.

2.3 Abordagens Interdisciplinares e Estratégias de Reorganizagao

Em sintese, a revisdo efetuada demonstra que reorganizacao sustentavel das zonas
verdes urbanas exige uma visdo que ultrapasse intervencées pontuais. E fundamental
integrar conhecimentos de engenharia civil, ecologia urbana, arquitetura paisagista e
ciéncias sociais, para conjugar solugoes técnicas com a participagao ativa dos
habitantes. O planeamento urbano, por si s6, ndo garante resultados duradouros se
nao houver uma colaboracio efetiva entre diversos intervenientes.

Esta postura multidisciplinar assume-se como uma ponte entre as aspiragoes sociais,
voltadas para a qualidade de vida e o bem-estar, e os valores ecolégicos, que
contemplam a preservagao da biodiversidade e a eficiéncia na utilizacao dos recursos
hidricos. Dum lado, a engenharia civil e a hidraulica promovem sistemas de
drenagem adaptados as exigéncias urbanas, investigando formas de otimizar a
captagao, o armazenamento e a distribuicao de agua com menor impacto ambiental.
Por outro lado, a ecologia urbana e a botanica viabilizam a utilizacdo de espécies
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autoctones e resistentes a seca, tornando a manutencao mais viavel e reduzindo o
dispéndio de agua. A arquitetura paisagista, por sua vez, articula conceitos de design
e funcionalidade, assegurando que os espagos verdes possam desempenhar fungoes
estéticas, recreativas e ecolégicas num unico arranjo. Paralelamente, as ciéncias
socials e a governanca reforcam o sentido de corresponsabilidade, integrando a
comunidade nos processos de decisio e garantindo que as solugdes sejam acolhidas
e aprimoradas a longo prazo.

Neste contexto, a eficiéncia hidrica depende de estratégias que privilegiem
tecnologias de monitorizagdo em tempo real, métodos de rega inteligentes e
estruturas que facilitem a infiltracdo e a retencao de agua pluvial. Aliar estas solugoes
aos principios das SbN permite desenvolver infraestruturas que funcionam em
sintonia com 0s processos naturais, a0 mesmo tempo que valorizam a paisagem e
criam espagos de convivio para a populagao, incluindo investimento em educagao
ambiental para fortalecer a consciencializa¢dao coletiva.

Neste enquadramento, a eficiencia hidrica resulta da interacao entre quatro
componentes estruturantes: planeamento técnico e infraestrutura adaptada, selegao
vegetal adequada, tecnologias de rega e monitorizacao eficazes, e uma gestao local
coerente e informada. A Figura 2.21 sintetiza visualmente as componentes essenciais
que, em conjunto, sustentam a eficiéncia hidrica em espagos verdes urbanos,
refletindo de forma integrada os contributos das diferentes disciplinas abordadas.

\ SELE(;JE\O VEGETAL E

PAISAGISMO
Drenagem, aproveitamento Espécies adaptadas, estrutura
pluvial, materiais permeaveis verde funcional

EFICIENCIA
HIDRICA
SUSTENTAVEL TECNOLOGIA E
MONITORIZACAO

Manutencgdo preventiva, formagao Sensores, controlo de consumos,
técnica, corresponsabilizacao programacao adaptativa

Figura 2.21 - Componentes essenciais para a eficiéncia hidrica em espacos verdes urbanos.
Elaboragio propria.

Apostar nesta estratégia integrada é, portanto, repensar o modo como as cidades
lidam com a 4gua e com a sustentabilidade dos seus espacos verdes, envolvendo
todos os que habitam e gerem o territério. A procura pela eficiéncia na utilizacao
dos recursos hidricos e pela ado¢do de sistemas de drenagem sustentaveis abre
caminho a solu¢Ges mais inovadoras e equilibradas, onde a coesio social se une a
responsabilidade ecoldgica. Esta conjuncao de saberes e praticas cria estratégias que
contribuem para uma transformacao efetiva da paisagem urbana.

Na sequéncia deste enquadramento teérico, o proximo capitulo aprofunda a analise
empirica, focalizando a area de estudo em Coimbra e avaliando as atuais praticas de
gestao para identificar as principais oportunidades de melhorias e reorganizagao.
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3 DIAGNOSTICO DA GESTAO ATUAL DOS ESPAGOS VERDES EM
COIMBRA

Este estudo de caso foi desenvolvido no ambito de um estagio realizado na Camara
Municipal de Coimbra (CMC), proporcionando acesso direto a informagoes
detalhadas sobre a gestao das zonas verdes urbanas. O objetivo principal foi analisar
0s processos existentes e propor estratégias para melhorar o uso de recursos hidricos
e promover praticas sustentaveis de manutencao.

A escolha da area de estudo baseou-se na sua relevancia estratégica, ilustrando
desafios comuns em cidades de médio e grande porte, como o consumo elevado de
agua, a necessidade de adaptar a vegetacio as condi¢oes locais e os custos
operacionais associados.

Durante o petriodo do estagio, foram recolhidos e analisados diversos dados relativos
as infraestruturas e aos padroes de gestao das zonas verdes. O contacto direto e regular
com a equipa técnica municipal, aliado a consulta dos registos disponiveis, permitiu uma
analise aprofundada das praticas atuais, assim como a identificagdo dos principais
obstaculos a eficiéncia na administracao destes espagos. Todos os quadros, graficos e
mapas apresentados neste capitulo foram elaborados a partir dessas informacoes.

O estudo foi conduzido em duas fases principais. Na primeira etapa, delimitou-se a
area de estudo e realizou-se uma analise comparativa preliminar das zonas verdes,
classificando-as de acordo com o seu estado atual e utilizacao de recursos hidricos.
Essa fase inicial identificou as areas prioritarias, necessitando intervencoes mais
detalhadas. A segunda fase concentrou-se num diagnéstico mais aprofundado da
zona selecionada, incluindo propostas de melhoria e estratégias de requalificagao.

Estas etapas sao detalhadas no capitulo de metodologia, constituem a base para a
implementacao futura de solugdes sustentaveis. Pretende-se que os resultados deste
diagnostico contribuam efetivamente para reduzir o consumo de agua, melhorar a
sustentabilidade das praticas de gestao e auxiliar na elaboragao de diretrizes praticas
para a gestao dos espagos verdes em Coimbra.

3.1 Definicao da Zona de Estudo e Analise Comparativa Preliminar
das Areas Verdes

A delimitacdao da zona de estudo, conforme ilustrado na Figura 3.1, foi o primeiro
passo para a analise deste trabalho, servindo de apoio tanto ao diagndstico das
dinamicas urbanas como a estruturacao de solucOes sustentaveis.

A area selecionada localiza-se numa zona central de Coimbra e abrange grande parte da
freguesia de Santo Anténio dos Olivais e Sé Nova, além de sec¢des menores da
freguesia de Santa Cruz, Almedina e Sio Bartolomeu. Esta zona caracteriza-se por uma
alta densidade populacional e uma grande concentracio de infraestruturas urbanas.
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Figura 3.1 - Mapa geoespacial atualizado da zona de estudo em Coimbra
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Mapa Geoespacial e Primeiros Levantamentos

A area de estudo ¢é representada na Figura 3.1, com o contorno laranja, e abrange uma
diversidade de espagos urbanos. Nela encontram-se areas residenciais consolidadas e
equipamentos urbanos de grande porte, como um estadio, um centro comercial,
escolas, uma igreja e centros desportivos. Estas infraestruturas coexistem com espagos
verdes de diferentes caracteristicas, desde pequenas areas relvadas até pragas urbanas
de maior dimensao. Paralelamente, a area encontra-se num processo de transformagao
devido a construgao da linha de Metro Mondego. Este contexto também representa
uma oportunidade estratégica para testar solucGes inovadoras na gestdo hidrica e
ambiental da zona, sobretudo tendo em conta a sua reconfiguracao quase total.

Para aproveitar esta oportunidade, foi essencial criar uma base de dados visual e
integrada, que permita entender melhor as dinamicas existentes na area. Assim, com
recurso ao software QGIS, foi elaborado um mapa geoespacial (Figura 3.1), que
identifica a distribuicio das zonas verdes na area de estudo e das infraestruturas
proximas, fruto da conjugacao dos dados oficiais com as informacdes atualizadas.

Os codigos de quatro digitos correspondem aos identificadores oficiais das zonas
verdes no sistema municipal e em certos casos, um unico identificador engloba
multiplos poligonos no mapa, refletindo a fragmentacao do espago real. Além disso,
foram integradas no mapa as localizagdes georreferenciadas dos contadores de agua,
identificados por nimeros de seis digitos. A distribuicdao das arvores foi representada
por pontos, baseando-se no inventario arbéreo municipal. Este suporte cartografico
orienta a organizacao das informacdes e sustenta as etapas seguintes do estudo.

Atualizagio das Informagdes

Posteriormente, um primeiro levantamento indicou que muitos dados precisavam de
atualizagdo devido a obras recentes, como a instalacio de novos equipamentos ou
modifica¢Ges nas infraestruturas. Essa revisio permitiu retratar com maior fidelidade as
condi¢bes atuais da zona de estudo, garantindo que as analises se baseassem em
informagoes rigorosas e consistentes. Esses dados foram obtidos a partir dos registos
municipais, de projetos de arquitetura e engenharia, e de bases georreferenciadas, sendo
complementados com observacées de campo, o que permitiu identificar possiveis
divergéncias e corrigi-las. Ao mesmo tempo, foram realizados calculos detalhados e
analisados projetos técnicos e documentagao adicional associados as zonas verdes e
infraestruturas urbanas. Estas acoes criaram a base de dados e ofereceram uma visao
mais abrangente e precisa das condi¢oes atuais e historicas.

Organizagiao dos Dados em Quadro Excel

Para organizar os dados recolhidos em cada zona verde, foram elaborados também
quadros em formato Excel, apresentados no Apéndice 1-6. Este documento compila
dados sobre as dimensoes dos espagos (varios calculos de area), a presenga (ou nao)
de sistemas de rega, os consumos de agua, os tipos de vegetagdo e as despesas de
manutenc¢do. A sua constituicao exigiu a analise manual de varias fontes, ja que nao
havia qualquer repositério municipal com todas as variaveis necessarias. Os dados
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foram posteriormente normalizados em termos de unidades de medida e integrados
na tabela, facilitando a comparagao entre diferentes subareas. Em alguns casos,
varias areas utilizavam o mesmo contador de agua ou agregavam parcelas diferentes
para calcular custos de manutencao, exigindo a desagregacao das informagoes para
determinar a fracao realmente irrigada e mantida. Este processo revelou
discrepancias entre os projetos € a situagao real, contribuindo para uma analise mais
rigorosa dos recursos utilizados a aprofundar em seccdes posteriores.

Classificagido Preliminar das Zonas Verdes

Com base na avalia¢do inicial, definiram-se trés categorias principais para facilitar a
comparaciao dos problemas e orientar intervengoes: zonas com dados historicos,
espagos recentemente intervencionados e areas desativadas ou em obras. As zonas
com dados histéricos permitiram analisar padrées de consumo de agua, estado da
vegetacdo, eficiéncia da rega e custos de manuten¢ao. Nos espacos recentemente
intervencionados observaram-se melhorias significativas, como tecnologias de rega
modernas e a introdu¢do de espécies autoctones. As areas desativadas ou em obras
apresentaram desafios, como a degrada¢ao da vegetacao, mas também potencial para
requalificacdo sustentavel. Concluida esta classificacao, procede-se a avaliacdo das
estratégias atualmente implementadas em Coimbra, analisando a sua eficacia e
oportunidades de otimizagao.

3.2 Diagnéstico Geral das Praticas de Gestao (Coimbra)

A administracdo dos espagos verdes urbanos em Coimbra decorre dum esforco
continuo para equilibrar as exigéncias urbanisticas, ambientais e sociais da cidade.
Embora as informagdes analisadas mostrem avangos, foram igualmente identificadas
tragilidades e oportunidades de aperfeicoamento, potencialmente tteis para reforcar
a eficiéncia e a sustentabilidade desses espagos. Aqui, o diagndstico incide em trés
aspetos centrais: consumo de recursos hidricos, custos de manuten¢ao, bem como
biodiversidade e estado da vegetacao.

3.2.1 Consumo de Recursos Hidricos nos Espagos Verdes Urbanos

O consumo de agua em zonas verdes urbanas é um fator essencial para avaliar como
as estratégias de rega influenciam a eficiéncia global. Em Coimbra, onde as
temperaturas frequentemente superam os 30 °C e a precipitacio mensal regista
valores inferiores a 10 mm [29], compreender e gerir eficazmente as praticas de rega
torna-se especialmente delicado. O presente subcapitulo descreve as condi¢oes
atuais de consumo, discute os principais desafios técnicos e institucionais e explora
caminhos para uma utilizacao mais eficiente da agua nas areas verdes da cidade.

Fontes de Agua

O abastecimento de agua em Coimbra, incluindo para as zonas verdes, ¢é realizado
pela Aguas De Coimbra (AC). Esta empresa local, de natureza privada com caracter
municipal, garante a distribuicdo continua de agua por toda a cidade. A totalidade
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das zonas verdes estudadas depende exclusivamente da rede publica de
abastecimento de agua, com excecdo de algumas areas proximas ao rio Mondego,
onde se recorre a captagao fluvial. Tal forte dependéncia a rede publica aumenta a
pressao sobre os recursos municipais especialmente nos meses de verao, quando a
procura atinge niveis elevados.

A falta de estruturas dedicadas ao aproveitamento de aguas pluviais, aliada a auséncia
de iniciativas para a utilizacao de aguas residuais tratadas e a inexisténcia dum plano
abrangente de recolha e armazenamento de agua da chuva, limita significativamente
a diversificacao das fontes de rega. Este cenario restringe as opgoes disponiveis
evidenciando ainda mais a necessidade urgente de otimizar a eficiéncia no consumo.

Contadores e Tecnologias de Medigao

Para monitorizar o consumo, nas zonas verdes de Coimbra, sio utilizados
contadores mecanicos equipados com modulos de radio na frequéncia de 169 MHz,
cuja infraestrutura (antenas e concentradores) é gerida pela AC. Este sistema permite
a recolha remota dos dados, eliminando a necessidade de leituras manuais e
reduzindo os erros de registo, sendo que as medicoes sao efetuadas, habitualmente,
a cada hora. A Figura 3.2 ilustra exemplos de equipamentos adotados neste contexto.
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Figura 3.2 - a) Médulo de comunicagao Itron Cyble, b) Contador mecanico Itron Aquadis e c)
Conjunto contador e médulo de comunicagao. Fonte: [177], [178].

A escolha do tipo de contador varia conforme as exigéncias de cada sistema de rega.
Para configuracdes de baixo caudal e fluxo continuo, como a rega gota-a-gota ou
por mangueira, sio utilizados contadores volumétricos, que mantém a precisao
mesmo em débito reduzido. Para sistemas com emissores intermitentes, como
aspersores ou pulverizadores, os contadores de velocidade sao mais adequados, pois
respondem melhor a variagcbes bruscas de caudal, evitando leituras imprecisas e
falhas no equipamento.

M¢étodos de Rega e Infraestruturas

Na area de estudo, a irrigacio combina métodos automaticos com intervengoes
pontuais de rega manual, adaptando-se ao tipo de cobertura vegetal de cada setor
(Apéndice 2). Para areas com herbaceas e arbustos, utiliza-se a rega gota-a-gota, que
direciona a agua diretamente a zona radicular. Em areas relvadas, opta-se pela aspersao
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ou pulverizagao, de acordo com as caracteristicas da area. Nas caldeiras de arvores
jovens, predomina a rega gota-a-gota, embora, em algumas zonas do projeto Metro
Mondego, a irrigacao automatica nao esteja disponivel. Nesses casos, sio usados tubos
de PVC perfurados cobertos com manta geotéxtil para direcionar aguas pluviais em
profundidade, sendo necessarias regas manuais adicionais quando a situagao exige.

Por outro lado, em zonas onde nao existe infraestrutura automatica, recorre-se a
camides-cisterna para regas pontuais, normalmente uma ou duas vezes por ano, em
perfodos de seca severa. Esta abordagem depende fortemente das equipas de
manutencao e acarreta um maior risco de desperdicio, uma vez que a agua nao é
distribuida de forma tao uniforme como nas redes automatizadas.

O sistema de irrigagdo €é composto por valvulas eletromagnéticas, tubagens
pressurizadas e, em algumas areas, sistemas de filtragem. As valvulas, como as RaznBird
75DV e 100DV, estao instaladas em caixas subterraneas protegidas contra vandalismo,
controlam o fluxo de 4agua automaticamente, sendo conectadas a programadores que
ajustam a irrigacao conforme a necessidade. Em algumas zonas, a agua também passa
por filtros para reter particulas que poderiam obstruir os emissores. Para evitar falhas
na distribui¢ao, agora s6 os sistemas de gota-a-gota utilizam reguladores de pressao, que
garantem que seja distribuida uniformemente.

Embora existam valvulas de corte manuais em algumas areas para manutengoes, a
auséncia de uma valvula mestre conectada ao programador dificulta a interrup¢ao
total, mantendo a rede constantemente pressurizada. Isso compromete o controle
completo de rega em situagoes que exijam uma pausa imediata. Apesar de o sistema
ser amplamente automatizado, ajustes manuais ainda sao necessarios para garantir o
seu funcionamento.

Controladores de Rega e Configuragio

A maioria dos setores de rega utiliza sistemas automaticos equipados com
controladores, como o Rain Bird TBOS-BT e o STP4PL, que permitem definir
horarios e duragoes dos ciclos de irrigacao conforme o tipo de vegetacdo e o método
de aplicacao de agua. Estes modelos programaveis (a bateria ou com corrente
elétrica) facilitam a adaptacdo da irrigacdo as necessidades especificas, como ilustrado
na Figura 3.3.
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Figura 3.3 - a) Programador de rega a pilhas com bluetooth TBOS-BT com consola portatil de
programacao; b) Programador de rega STP4PL. Fonte: [179]-[181].
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O TBOS-BT funciona com uma bateria de 9 V, adequado para areas sem acesso a
rede elétrica. A programacao pode ser feita via Bluetooth, através da aplicacao Rain
Bird, ou diretamente na consola portatil. Permite criar até trés programas
independentes (A, B e C), cada um com até oito horarios de inicio por dia e a selecao
dos dias em que a rega ocorre. Inclui um ajuste sazonal de 0% a 300%, permitindo
ajustar a duragao dos ciclos sem reprogramar. A bateria suporta, em média, toda a
época de rega, embora possa esgotar-se mais cedo em caso de muitas ativagoes.

O STP4PL, alimentado a 24 V, utiliza a rede elétrica para funcionar. Apresenta
funcionalidades semelhantes, permitindo gerir varias zonas de rega com horarios
ajustaveis diretamente no painel de controlo, sem a necessidade de consola externa.
Tal como o TBOS-BT, integra sensores de chuva e humidade, suspendendo a rega
em caso de precipitacdo, embora esses sensores nao sejam utilizados. Também inclui
a opcao de ligacao a um relé de bomba, adequado para sistemas de captagao e
distribuicdo mais complexos. Ambos os modelos oferecem ajuste sazonal, uma
funcionalidade ainda subaproveitada, mas com potencial para melhorar a eficiéncia
hidrica e adaptar a rega as variagdes climaticas.

Ajustes e Adaptagao dos Ciclos de Rega

Dando sequéncia a programagao, a rega nas zonas verdes segue ciclos fixos,
ajustados conforme o tipo de sistema e com base nas experiéncias da equipa de rega.
Nos sistemas de gota-a-gota, o funcionamento situa-se entre 20 e 30 minutos; nos
pulverizadores, cerca de 10 minutos; e, nos aspersores, varia entre 15 e 20 minutos.
Costuma agendar-se a rega para a madrugada (entre as 00:00 e as 05:00), reduzindo
perdas por evaporacao. Na maioria das areas, opta-se por um regime de rega
alternada (por exemplo, tercas, quintas e sabados), embora, em algumas, permaneca
a programagao diaria inicial, apds as obras ou sem a devida atualizagdo. Cada setor é
ativado de forma escalonada, prevenindo sobrecargas simultaneas na rede. Nos
espagos recentemente criados ou requalificados, recorre-se a um regime de rega
intensivo no inicio, que pode incluir duas sessoes diarias.

A configuracao dos controladores ¢ realizada manualmente em cada zona, o que pode
demorar duas semanas ou mais até que todas as areas da cidade estejam cobertas.
Paralelamente, a equipa de rega procede a ajustes empiricos do tempo de irrigacao,
baseando-se em indicadores de temperatura, aumentando ou reduzindo a quantidade
de ciclos. Esta forma de trabalho depende da disponibilidade e organizacao da equipa,
o que pode originar atrasos ou falhas no planeamento. Em muitas situagoes, isso leva a
ciclos de rega mal ajustados ou sobrecarga de determinados setores. Este processo
manual dificulta uma adaptacgao rapida e eficaz em tempo real, limitando a flexibilidade
do sistema e aumentando a probabilidade de ineficiéncias no uso da agua.

Analise de Consumos e Identificagdo de Padroes

Os dados recolhidos ilustram que o consumo de agua segue um padrao previsivel,
crescendo entre junho e setembro e diminuindo de outubro a abril, quando a
precipitagdao natural e as temperaturas mais baixas possibilitam reduzir ou desligar os
sistemas de rega. A Figura 3.4 apresenta a evolucao mensal do consumo nos dltimos
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cinco anos, destacando que, apesar deste comportamento sazonal, aparecem picos
anormais em meses que nao justificariam consumos elevados. A analise por contador
(Apéndice 7) ajuda a localizar os momentos de maior consumo.
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Figura 3.4 - Consumo mensal de agua (2020-2024)

Alguns picos resultam de ruturas pontuais, como obras no projeto Metro Mondego
ou manutencdes mal coordenadas. Ja noutros casos, causas sao vandalismo e furtos,
que desestabilizam o sistema de rega e originam perdas continuas. Um exemplo
recorrente ¢ na Praga Herdis do Ultramar (Cod. 3031 na Figura 3.1), numa zona
central com incidentes frequentes de destruicio de componentes de rega. Durante a
noite, pulverizadores sao removidos ou danificados e trogos do sistema gota-a-gota
chegam a desaparecer. Paralelamente, em varias zonas antigas, como nesta, as raizes
das arvores penetram as tubagens, originando também ruturas ou bloqueios.

Verificam-se ainda danos acidentais durante o corte de relva, quando o topo dos
aspersores ¢ cortado por engano, causando fugas constantes. Essa situagao pode ser
minimizada se as equipas fizerem inspe¢oes apos cada corte, ativando manualmente
o sistema de rega por um curto periodo para detetar falhas.

Sem detecao atempada e sem um sistema de controlo remoto que permita suspender
a rega a distancia, a agua pode escoar durante meses, até que as equipas reparem no
aumento na fatura ou encontrem sinais de humidade excessiva no solo. Isso explica
variagOes abruptas nos consumos (Apéndice 2-3).

Por outro lado, a depressio Oscar, em junho de 2023, trouxe precipitacio
excecional, permitindo suspender temporariamente a rega e reduzindo
acentuadamente os consumos daquele periodo. Ainda assim, constatou-se que nem
todas as zonas foram desligadas, refletindo falhas de coordenag¢ao que mantiveram
alguns setores ativos sem necessidade (Apéndice 3). Ja em 2024, a reativacao de
setores anteriormente desativados devido as obras do Metro Mondego, associada a
perdas e a introducao de plantas jovens, voltou a aumentar o consumo, pois novas
espécies exigem volumes adicionais até um enraizamento completo.
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Anailise Detalhada dos Dados de Consumo

Para aprofundar a compreensao dessas oscilagoes e identificar as areas mais
problematicas, calculou-se a superficie efetivamente regada e registaram-se
mensalmente os consumos de cada contador. Também se levantou a tipologia de
rega, a vegetagao predominante e o volume médio de agua aplicado em cada ano. A
Quadro 3.1, embora apresente apenas alguns exemplos, ilustra diferentes realidades,
desde zonas com aspersores tradicionais até aquelas com sistemas hibridos.

Quadro 3.1 - Exemplo de areas de rega e consumos hidricos (excerto)

CEV CIL Area de Tipo de Rega Observagoes 2020 2021 2022 2023 2024
Rega (m?)
3018 211578 176,2  Aspersao - 147 0 0 134 144

3020 207155  684,3  Pulverizadores Sistema operacional, 197 65 92 220 744
sem registo de falhas

3030 145864  2179,5 Gota a gota, Renovado em junho - - - - 4281
pulverizadores de 2024; com falhas
3030 208955 - Aspersao e 2020-2022: jardim e 1063 913 385 0 283
Fonte fonte; 2024: sé fonte
3031 209248  2996,9 Pulverizadores 2024 - Contador 222 1055 1409 451 O
avariado

A listagem completa, disponivel no Apéndice 2 e Apéndice 3, apresenta dados
detalhados, incluindo séries histéricas de 2020 a 2024 e registos de manutengao,
possibilitando relacionar consumos elevados a ruturas, vandalismo ou obras. A
compilagao e o tratamento destes dados decorreram do cruzamento de deferentes
registos da CMC, observagoes de campo, dados horais fornecidos pela AC e analises
cartograficas, viabilizando a dete¢ao de discrepancias no uso de agua, sobretudo em
zonas que partilham o mesmo contador.

Para comparar os consumos de agua, comegou por se associar a cada contador a
area de rega e, de seguida, dividir a soma dos volumes registados pelos meses em
que houve leituras efetivas. Este valor médio foi entdo repartido pela superficie
irrigada, obtendo-se um indice em litros por metro quadrado por més. A tabela foi
ainda configurada com formatacdo condicional para realcar consumos que
ultrapassam os parametros esperados e com icones que indicam as tendéncias anuais
de consumo, tornando mais simples detetar irregularidades nio corrigidas a tempo
(Apéndice 3). Este método de analise quantitativa, apoiado nas observagoes de
campo e nos registos de manutencao, refor¢a a capacidade de estabelecer prioridades
nas intervencoes e de adaptar as rotinas de rega nas zonas com maiores desvios.

A analise desta amostra confirma também que zonas com aspersores tradicionais
tendem a registar consumos superiores (ex. Céd. 3018), ao passo que as areas novas
regidas por sistemas de gota-a-gota apresentam valores menores, mesmo nas fases
iniciais de plantagio (ex. Cod. 3057 e 3076). Os dados igualmente reforcam a
necessidade de individualizar cada zona verde e cada contador, criando as condi¢coes
para detetar eventuais ruturas ou consumos exagerados. Na pratica, a op¢ao de
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reunir diversos espacos sob o mesmo contador nao resulta em poupancas tarifarias,
pois a tarifa nao depende do volume consumido [182]. Contudo, essa pratica
compromete a monitorizacao individual, dificultando a identificacao de anomalias e
a correta atribuicao dos consumos a cada area.

Desafios e Regulagdao dos Consumos

A auséncia de um sistema de controlo central faz com que cada ajustamento tenha
de ser realizado presencialmente, o que retarda a detegao e a reparacao de problemas,
bem como o fecho efetivo dos setores com falhas. Enquanto as equipas de
manuten¢do niao intervém, a 4gua continua a escoar, aumentando custos
operacionais e consumos que poderiam ser evitados.

Ainda que a AC, tenha instalado contadores inteligentes com telemetria em todas as
zonas verdes estudadas, a plataforma de gestao associada nao esta totalmente ajustada
as exigéncias da manuteng¢ao urbana. Embora disponibilize dados quase em tempo real,
o sistema ndo emite alertas automaticos para consumos anémalos e obriga a consulta
manual de pequenos grupos de contadores (cerca de dez por vez), dificultando o
acompanhamento eficaz. Como existem 236 contadores associados as zonas verdes,
esta limitacao dificulta uma vigilancia continua e atrasa a dete¢ao de anomalias, como
ruturas ou aumentos subitos de consumo. A resposta técnica torna-se, assim, menos
eficaz, reduzindo a eficiéncia do sistema.

A estas limitagoes soma-se a falta de um sistema interno integrado que relacione
consumos, ocorréncias e intervengoes. A informagao permanece frequentemente
dispersa em registos diversos, incluindo manuais, folhas independentes ou
dependendo da memoria dos técnicos. Esta fragmentacdo de informagao
compromete a implementagao de estratégias preventivas, dificultando uma resposta
agil e baseada em dados. Se cada area dispuser de um histérico bem organizado de
ocorréncias, a monitorizagao sistematica desses indicadores (por exemplo,
mensalmente) podera acelerar a detecao de anomalias, evitar custos adicionais e
promover um uso mais eficiente da agua.

Identificagdao de Perdas e Impacto Econémico

Com o objetivo de detetar perdas de forma mais precisa, recorreram-se as leituras
horarias fornecidas pela Aguas de Coimbra, analisadas com o auxilio do software
Tablean. Verificou-se que os picos repetitivos ao longo do dia correspondem a rega
programada (Figura 3.52), enquanto variagoes bruscas nesses periodos indicam
ruturas pontuais, como por exemplo a quebra de bocais ou a obstru¢ao de aspersores
(Figura 3.5¢). Ja os consumos continuos podem refletir, por exemplo, o uso de
bebedouros (Figura 3.5b) ou, conforme ilustrado na Figura 3.5 (d), evidenciar ruturas
prolongadas na rede, muitas vezes despercebidas por longos intervalos.

Dados recolhidos confirmam que em algumas zonas, certos setores nao
implementam um regime de rega em dias alternados, funcionando diariamente, até
mesmo no inverno, sem qualquer justificacao de plantagao recente ou suscetibilidade
elevada a seca. Esta pratica resulta num uso pouco eficiente dos recursos hidricos e
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revela falhas na comunicacdo entre as equipas, que nao adaptam a programagao as
reais necessidades de cada area.

Data/Hora Data/Hora

Consumo (L}

O L
[ e

<) 9

Figura 3.5 - Detegao de anomalias de consumo em leituras horarias:
(a) Rega programada, (b) Consumo continuo, (c) Ruturas pontuais, (d) Ruturas prolongadas.

A analise de todos os contadores do setor estudado revelou perdas que chegam a 7
343,1 € em determinadas areas. O Apéndice 1 apresenta a tabela completa com os
dados de cada zona, enquanto a Quadro 3.2 fornece um resumo consolidado.

Quadro 3.2 - Analise comparativa de perdas hidricas e custos associados (2023-2024)

CEV Codigo Perdas 2023 Perdas 2024
CIL (m?) (€) Média (%) | (m?) (€) Média (%)

3018 211578 8 14,9 € 6,0% 12 223 € 8,3%
3020 207155 208 386,5 € 94,5% 738 1371,3€  99,2%
3022 211624 134 249,0 € 100% 387 719,1€  37,1%
3030 + 3091 (145864 - - - 3952 7343,1€  92,3%
3031 209248 210 390,2 € 46,6% - - -
3035 + 3140 (211702 11 20,4 € 100% 1460 27128€  95,7%
3049 207867 4 7,0 € 2,4% 2 3,0€ 0,8%
3057 + 3076 211598 386 717,2€ 31,1% 1 1,2€ 0,1%
3058 211561 41 76,2 € 13,0% 300 557,4€  100%
3070 120477 13 249 € 12,8% 17 31,6€  13,9%
3078 207184 187 3475 € 10,2% 305 566,7€  14,2%
3084 1005291 14 26,0 € 8,9% 32 595€  11,9%

Outra limitacao decorre do facto de, em muitos setores, a programagao basear-se
apenas em intervalos fixos, sem considerar a humidade do solo, as necessidades
especificas das plantas ou a precipitagdo recente. Esta limitagao aumenta o risco de
aplicar agua em excesso ou em défice hidrico. Apesar de alguns esforgos para instalar
sensores de humidade, estes foram furtados, impedindo a adog¢do de solugoes
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avangadas para rega em tempo real. Em projetos recentes, ainda nio se integrou
sensores de humidade e/ou precipitagio, nem se realiza analise de dados
meteorologicos, mantendo-se as rotinas de rega rigidas e pouco adaptaveis.

Contudo, apesar das fragilidades na programacao e da auséncia de tecnologias mais
avancadas, a analise detalhada dos dados mostra que o principal obstaculo a
eficiéncia hidrica reside nas perdas estruturais associadas a fugas prolongadas,
desgaste de infraestruturas e detecao tardia de anomalias. A estas falhas soma-se a
desarticulagao entre equipas técnicas, que por vezes acionam ou mantém setores de
rega ativos sem a devida coordenagiao, especialmente apds obras ou em fases de
transicao sazonal, quando ajustes sao necessarios. Essa falta de sincronizac¢ao agrava
os desperdicios, prolonga o funcionamento desnecessario de sistemas e dificulta a
gestao global da rede. Sem uma resposta eficaz a estas limitagoes - nomeadamente
através de um controlo mais rigoroso, melhoria da monitorizagao e maior articulacao
entre Servicos - Os ajustes na programagao, por mais precisos que sejam, terao
impacto limitado. Assim, a priorizagdo da reparacio de sistemas antigos, da
implementacao de mecanismos de alerta para perdas e da resposta rapida as ruturas
devera preceder qualquer tentativa de otimizagao fina dos ciclos de rega.

Eficiéncia Operacional e Melhorias

Desde 2023, a CMC vem a aplicar o Plano Municipal de Prevencao e Contingéncia para o
Consumo de Agna de Rega de Espacos Verdes ¢ Arvores, estruturado em duas fases,

conforme a evolu¢ao meteorolégica e as orientagoes das autoridades centrais e
locais. Na Fase I, priorizam-se medidas de poupanga, como a rega de arvores com
agua do rio Mondego através de cisternas moéveis, a rega alternada (dia sim, dia nao)
dos relvados automatizados em horario noturno, a introduc¢ao de prados
mediterranicos e agoes de sensibilizacao da populagao. Na Fase 11, em situacao de
agravamento da escassez, sao impostas medidas de emergéncia, nomeadamente a
reducdo da rega ao minimo indispensavel em jardins histéricos e areas de protegao
da UNESCO, a suspensao da plantacao de flores de época e a limitacao de novas
arvores, mantendo-se apenas a rega das plantadas recentemente.

Embora o plano tenha conseguido reduzir os consumos, alguns municipes tém
expressado desagrado face ao aspeto amarelado dos relvados. Este efeito,
possivelmente decorrente tanto do regime de rega alternada como de falhas de
coordenagio entre equipas, evidencia a elevada dependéncia de trabalho manual e a
falta de integracao do sistema atual. Adicionalmente, as perdas na distribuicao de
agua, que nao estdo refletidas nos registos fiaveis, contribuem para aumentar a
discrepancia entre o volume efetivamente aplicado e o volume teoricamente
necessario, questao que sera desenvolvida na sec¢ao 3.3.

Em suma, apesar dos beneficios alcancados, os dados indicam que o modelo de
gestao hidrica atual necessita de revisao. Um novo foco, que integre a automacao
dos processos, a reducao das perdas na distribuicdo e a implementagao de registos
continuos, podera alinhar o volume de agua aplicado com as reais necessidades das
plantas, minimizando desperdicios e melhorando a eficiéncia global do sistema.
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3.2.2 Rotinas de Manutengao e Custos Operacionais

A manutencao dos espacos verdes e dos sistemas de rega na area de estudo enfrenta
desafios relacionados com a antiguidade das infraestruturas, a disponibilidade de
recursos e os métodos operacionais utilizados. A analise deste contexto permite
identificar trés aspetos principais: a organizacdo das equipas de manutengido, as
praticas de corte e conservacao da vegetagao e a gestdo dos sistemas de rega.

Organizagio e Recursos Humanos

A manutencao dos espagos verdes na area de estudo envolve diferentes
responsaveis, dependendo da localizagao e das condigdes especificas de cada espaco.
A malor parte das zonas é gerida pela CMC, enquanto as freguesias Santo Anténio
dos Olivais assume a responsabilidade pelas areas proximas a habitacoes
multifamiliares. Um exemplo particular é a area adjacente a Igreja de Sdo José, cuja
manutencao ¢ realizada pela propria entidade religiosa.

Nos projetos mais recentes, as empresas responsaveis pelas obras de renovacao ou
construcao assumem, durante o primeiro ano, a manuteng¢ao dos espagos, garantindo
o adequado estabelecimento da vegetacao e a correcao de eventuais falhas. Quanto
ao sistema de rega, a garantia normalmente ¢ de dois a trés anos, conforme o
estipulado no Coédigo dos Contratos Publicos (CCP) para equipamentos e
instalacOes técnicas. Ressalta-se que os prazos de manutengdo e garantia podem ser
ajustados conforme os termos especificos de cada contrato.

Na area estudada, a manutengdo ¢ assegurada por uma equipa composta por trés
trabalhadores permanentes e um encarregado responsavel pela coordenacao das
operacdes diarias. Adicionalmente, trés técnicos, que prestam servicos noutras areas
da cidade, sdao responsaveis pelos sistemas de rega, o que limita a regularidade das
intervengoes nesta zona. Para reforcar a gestao técnica e estratégica, conta-se ainda
com um técnico superior. Desde 2024, foi ainda designado um encarregado geral,
melhorando a articulacdo entre setores, embora a falta de recursos humanos
continue a condicionar a qualidade da manutencao, sobretudo em zonas mais
exigentes do ponto de vista técnico.

M¢étodos de Corte e Conservagao da Vegetagio

As rotinas de corte da relva e a manutencao da vegetagio sao realizados com
diferentes equipamentos, ajustando-se as condi¢oes da area, a disponibilidade da
maquinaria e as caracteristicas da vegetagdao, como tipo e altura. O Toro Trator é o
principal equipamento utilizado, executando a trituracao da relva e depositando-a no
solo para decomposicio. Esta técnica, conhecida como mulching, promove a
tertilizacdo natural, mas pode facilitar a propagacao de plantas invasoras devido a
dispersao de sementes.

Em zonas pequenas ou de acesso limitado, utilizam-se ro¢adoras manuais, enquanto
os corta-sebes sao aplicados na modelagao de sebes e arbustos. Existe um trator com
sistema de recolha de relva para compostagem, mas o seu uso ¢ limitado devido a
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baixa disponibilidade e aos requisitos especificos de operacao. Na maioria dos casos,
opta-se pela trituragdo no local, exceto onde a remogao ¢é tecnicamente necessaria.

Desde ha alguns anos, o uso de herbicidas foi totalmente descontinuado. A remogao
manual de infestantes ¢é realizada apenas quando o crescimento é excessivo, mas,
devido ao grau avangado de invasiao na maioria das relvadas, esta pratica deixou de
ser eficaz como estratégia de contengdo. O problema foi assimilado como parte da
condicdo atual dos espagos, sendo que a unica solugao realmente eficiente seria a
substitui¢ao completa do relvado por novas espécies resistentes e adaptadas.

Quanto a altura do corte da relva, verifica-se um ajuste sazonal. Durante o inverno,
quando a relva cresce mais lentamente, os técnicos optam por um corte a uma altura
superior (entre 7 e 10 cm (corte n.° 3)), para proteger a vegetagao do frio intenso e
das geadas. No verdo, a relva é mantida mais curta (entre 5 e 7 cm (corte n.° 2))
reduzindo a necessidade de intervencdes frequentes. Contudo, as boas praticas
indicam o oposto: manter a relva mais alta no verao ajuda a reter humidade, proteger
as raizes do calor e aumentar a resisténcia a seca. No inverno, com menor
evaporagao e crescimento lento, admite-se um corte mais baixo (5-7 cm).

Em paralelo, este tipo de operacao exige precaucdes adicionais, uma vez que 0s
aspersores sao frequentemente danificados durante o corte. A sua proximidade a
superficie e o crescimento da vegetagao em redor dificultam a visibilidade dos
emissores, aumentando o risco de acidentes. Para mitigar estas situagoes,
recomenda-se que as equipas realizem inspe¢des logo apds cada corte, ativando
manualmente o sistema de rega por breves instantes. Esta medida simples permite
detetar falhas rapidamente e evita interrup¢oes prolongadas no funcionamento.

Gestio dos Sistemas de Rega

O funcionamento dos sistemas automaticos de rega requer acompanhamento
permanente. No inicio de cada temporada, as equipas de manutencao realizam
inspe¢oes completas em todas as zonas de rega. Este procedimento inclui a limpeza
manual da vegeta¢ao que cresce ao redor dos emissores e aspersores, especialmente
ap6s o inverno, quando o crescimento descontrolado tende a bloquear o
funcionamento adequado dos dispositivos. Além disso, em areas onde ocorreram
ruturas, verifica-se frequentemente o acumulo de solo e residuos dentro das
tubagens e emissores. Estas obstru¢des, causadas por infiltraces ou falhas
estruturais, exigem limpeza detalhada para restaurar a funcionalidade do sistema.

Outro procedimento ¢é a ativagao e desativagao manual das zonas de rega no inicio
e no fim de cada temporada, com verificagao dos emissores e ajuste dos horarios de
rega. O principal desafio ¢ o uso predominante de programagoes fixas nos sistemas
automaticos de rega. Este método, embora pratico, ndo considera as necessidades
reais, 0 que aumenta o risco de rega em excesso ou, pelo contrario, insuficiente. Por
falta de controlo remoto, as equipas de manutencao precisam de se deslocar sempre
que ¢ necessario ajustar os horarios ou desligar setores. Esta limitacao prolonga os
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tempos de resposta e agrava o desperdicio de agua em situagoes que poderiam ser
resolvidas de forma imediata por sistemas mais avancados.

A falta de renovacao das infraestruturas, muitas das quais estao instaladas ha mais de
duas décadas, resulta em falhas frequentes e dificuldades na substitui¢ao das pegas, que
ja nao sao fabricadas. Quando ocorrem ruturas, a agua desperdicada s6 pode ser
interrompida manualmente, resultando em perdas significativas até a intervencao da
equipa técnica. Em alguns casos, os danos sdo tdo graves que obrigam ao desligamento
completo das zonas, o que prejudica o equilibrio da rega em areas adjacentes.

O vandalismo é outro fator que agrava os custos e a eficiéncia dos sistemas. Este
problema é mais frequente em areas centrais e proximas de escolas, onde o furto de
componentes essenciais, como emissores e bombas, interrompe o funcionamento
normal da rega. As zonas danificadas por vandalismo muitas vezes precisam ser
completamente desativadas, uma vez que as ruturas nao sao compativeis com ajustes
temporarios. Além disso, a necessidade de substituir os componentes furtados ou
danificados eleva consideravelmente os custos de manutencao.

Finalmente, os dados recolhidos mostram que falhas operacionais, como valvulas
mal calibradas ou programacgoes desajustadas, podem gerar aumentos significativos
no consumo de agua. O impacto destas falhas é especialmente visivel em areas com
infraestruturas obsoletas, onde a combinacao de desgaste, vandalismo e limitacdes
tecnolégicas resulta em custos operacionais elevados e ineficiéncia na gestao hidrica.

Custos Operacionais

Para além dos desafios técnicos e operacionais ja identificados, importa considerar
os encargos financeiros associados ao abastecimento de dgua e a manutencao das
infraestruturas. Em 2024, o custo da agua fornecida a Camara Municipal de Coimbra
pata rega de espacos verdes é de 1,7529 €/m? (sem IVA) [182]. Apesar de a maioria
destas zonas estar isenta da tarifa de saneamento, por nao dispor de rede de
escoamento de aguas residuais, essa isen¢ao nao abrange locais com instalagoes
sanitarias ou consumos urbanos partilhados. Como se verificou nas analises
anteriores, os consumos elevados, muitas vezes causados por fugas nao detetadas ou
talhas de coordenagao na ativagao dos sistemas, representam um encargo financeiro
significativo para o municipio.

Os custos de manutencio refletem o desgaste dos equipamentos, a falta de
renovagao periddica, o vandalismo e as limitagdes tecnoldgicas, resultando em
aumento das despesas operacionais. Estes custos estao diretamente associados a
necessidade de interven¢oes manuais frequentes, substituicio de componentes
danificados e ajustes periddicos nos sistemas.

Um dos fatores com maior impacto na eficiéncia da rega é a auséncia de sensores de
humidade e de sistemas de controlo remoto. Cada reajuste nos tempos de
funcionamento, correcio de ruturas ou adaptagao as condi¢cbes meteoroldgicas
obriga a deslocagoes sucessivas das equipas técnicas, com custos adicionais em
combustivel, tempo e recursos humanos.
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Exemplos como o da Praceta Gira Solum (cod. 3035 na Figura 3.1), onde o sistema
de rega esta mal dimensionado e apresenta frequentes ruturas e danos provocados
pelas raizes, destacam-se como um exemplo de ineficiéncia operacional, sendo um
reflexo direto da necessidade de obras estruturais e da falta de modernizacao. Da
mesma forma, na Praca Herdis do Ultramar (cod. 3030 na Figura 3.1), registam-se
ruturas regulares provocadas pelas arvores, além de furtos de emissores e outros
componentes. Em ambos os casos, as infraestruturas envelhecidas e a falta de
modernizacao dificultam o funcionamento regular e aumentam os custos.

Com o objetivo de permitir uma compara¢ao mais precisa entre diferentes zonas da
cidade, foram calculados os custos de manutencao por metro quadrado, conforme
apresentado no Apéndice 5-6. Os valores obtidos permitem identificar zonas
particularmente onerosas e compreender como certos elementos da composi¢ao
vegetal influenciam os encargos operacionais.

A analise cruzada entre os dados floristicos (Apéndice 4) e os custos unitarios
(Apéndice 6). evidencia uma correlagao direta entre a presenca de relva e os encargos
com corte. As zonas com cobertura predominantemente relvada apresentam os
custos médios de corte mais elevados, atingindo cerca de 1,31 €/m?. Nestes locais,
o trabalho de corte ¢ intensificado pela necessidade de manuten¢ao frequente para
garantir o aspeto visual e a funcionalidade da cobertura herbacea. Por contraste,
areas com canteiros de arbustos pouco relvadas exigem interven¢des muito menos
regulates, com custos médios de cerca de 0,48 €/m? Ja nas zonas mistas com relva
e atbustos, os valores oscilam em média nos 0,89 €/m?, refletindo uma frequéncia
de manutencao intermédia. Estes resultados sugerem que a substituicao progressiva
de relva por espécies arbustivas bem-adaptadas podera reduzir os custos com corte,
mantendo a qualidade visual e ecolégica dos espacos.

Exemplos ilustrativos incluem a area Triangulo da Rotunda do Cidral (cod. 3084 na
Figura 3.1), os custos alcancaram €7,54/m? em 2024, justificados pela plantacio
regular de flores sazonais e pela forte dependéncia de mao-de-obra. Ja nas Floreiras
Estadio Cidade de Coimbra (cod. 3091 na Figura 3.1), os custos chegaram a
€7,14/m?, sem causas técnicas visiveis que o justifiquem, o que reforca a importancia
de rever as praticas de manutenc¢ao associadas.

A recorréncia desses problemas em diferentes areas evidencia que as limitagoes das
infraestruturas atuais ndo afetam apenas os custos operacionais, mas também a
eficiéncia global da gestio hidrica. A dependéncia de intervengdes corretivas,
sobretudo em zonas com sistemas envelhecidos ou mal dimensionados, leva ao
desperdicio de agua e ao agravamento dos encargos logisticos e financeiros. Perante
este cenario, torna-se necessario reavaliar os modelos de manutencao adotados,
priorizando solu¢bes que minimizem falhas, aumentem a autonomia dos sistemas e
favorecam uma gestao mais sustentavel dos espagos verdes urbanos.
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3.2.3 Biodiversidade e Estado da Vegetagao Urbana

A evolugao recente da gestao dos espagos verdes em Coimbra reflete uma mudanca
gradual nas praticas de planeamento e manuten¢dao, orientada por principios de
sustentabilidade e adaptacao climatica. Entre as medidas adaptadas, destaca-se a
substituicao progressiva de relvados convencionais por composi¢cdes mais adaptadas,
como os prados de sequeiro ¢ os prados floridos. Esta estratégia, integrada em politicas
como o Plano Municipal de Redugio e Contingéncia para o Consumo de Agna, tem como
objetivo reduzir o consumo hidrico em pelo menos 10% face ao ano anterior,
promovendo simultaneamente maior diversidade ecoldgica e eficiéncia na gestao.

Outra caracteristica desta evolucio ¢ a diversificagdo da composicio vegetal.
Projetos mais recentes privilegiam a inclusaio de espécies autdctones e
mediterranicas, conhecidas pela sua capacidade de sobreviver em condi¢bes de
escassez hidrica e pela sua baixa necessidade de manutencdo. Para informar os
cidadaos sobre estas alteracdes, tém sido colocadas placas explicativas em varios
espacos verdes, esclarecendo que a auséncia de corte ou rega frequente corresponde
a decisoes planeadas.

Na auséncia de dados sobre a vegetagao existente nas zonas analisadas, procedeu-se
a construcao de uma base de dados propria, elaborada a partir da analise direta dos
projetos técnicos e de vistorias detalhadas no terreno. Esta base permitiu caracterizar
com rigor a composicao vegetal das zonas analisadas, sistematizada no Apéndice 4.

Relvados e Alternativas Sustentaveis

Os relvados tradicionais permanecem frequentes em areas de forte valor simbolico
ou elevado uso recreativo. Nos jardins mais antigos, utilizam-se misturas de
sementes como o gazon, que contém 70% de Festuca Arundinacea, 20% de Lolium
Perenne e 10% de Poa Protensis. Enquanto em zonas mais recentes ¢ comum a mistura
com 94% de Festuca Arundinacea e 6% de Poa Protensis, adequando-se melhor as
condi¢oes ambientais locais.

Por outro lado, relvados de plantacao, formados por espécies mais robustas, como
a graminea (Poaceae spp.), sdo utilizados numa zona verde na area de estudo. Em
algumas areas, os relvados também foram invadidos por espécies espontaneas,
comprometendo o valor estético e funcional dos espacos. Apesar da sua
popularidade, todos os tipos de relvados partilham uma caracteristica comum:
elevados custos de manutengao, que envolvem rega intensiva, cortes frequentes.

Em alternativa, varios espagos comegaram a integrar prados biodiversos, compostos
por herbaceas espontaneas e nativas. Estes sistemas sao mais resilientes e requerem
menor rega e manuten¢ao. A mistura de prado florido, por exemplo, inclui 47% de
Festuca rubra, 50% de Festuca ovina duridiscula e 3% de flores campestres, como
Campanula carpatica, Centdaurea cyanus, Cheiranthus allioni, entre outras espécies,
caracterizadas por alturas aproximadas de 40 cm e grande capacidade de adaptacao.

Complementando, os prados floridos baixo, por 80% de gramineas, como Festuca rubra
e Poa pratensis, e 20% de flores, como Papaver rhoeas e Centanurea cyanus, proporciona outra
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solucao econdmica e sustentavel para areas urbanas com grande apelo visual. Este tipo
de prado é um prado com espécies de baixo porte, com altura de 20 a 30 cm.

Outro modelo frequentemente aplicado é a mistura com espécies herbaceas
arbustivas, que combina gramineas, flores silvestres e arbustos para criar um sistema
mais estruturado e resiliente. A base do prado ¢ formada por 60% de gramineas,
como 30% de Festuca arnndinacea, 20% de Dactylis glomerata e 10% de Lolinm perenne.
Ja as flores silvestres, representando 25% da composicao, incluem espécies como
Papaver rhoeas, Anthemis arvensis e Centanrea cyanus, que oferecem beneficios como
atratividade para polinizadores e aumento da biodiversidade. Para completar,
arbustos como Cistus ladanifer, Lavandula stoechas, Quercus coccifera e Arbutus unedo
representam 15% da mistura, proporcionando estabilidade e uma estrutura mais
robusta aos espagos verdes.

Arbustos e Herbaceas: Uma Transi¢do Sustentavel

A selecio de espécies arbustivas e herbaceas revela uma tendéncia clara para a
substituicao de plantas exdticas por espécies mediterranicas. Entre as herbaceas mais
frequentes, encontram-se a alfazema (Lavandula angustifolia), conhecida pela sua
resisténcia a seca e pela capacidade de atrair polinizadores. A sua floracao sazonal e
aroma caracteristico tornam-na uma escolha frequente para bordaduras e taludes. Outra
espécie relevante ¢ a santolina (Santolina chamacecyparissus), amplamente empregada em
areas inclinadas pela sua eficacia na estabilizacido do solo e pela resisténcia ao stress
hidrico. Adicionalmente, o alecrim rasteiro (Roswarinus officinalis prostratus) e a grama azul
(Festuca glanca), complementam a cobertura do solo em areas ornamentais e prados
floridos, contribuindo para a retencao da humidade e para a estética paisagistica.

A selecao de arbustos segue uma logica semelhante, privilegiando espécies robustas
e adaptaveis. O pittosporo-anao (Pittosporum tobira nana) e o tolhado (Viburnum tinus),
além de sua versatilidade, oferecem valor ornamental e sio frequentemente
integrados em projetos paisagisticos. A giesta (Cytisus scoparins), por sua vez,
desempenha um papel funcional importante em declives, estabilizando o solo e
contribuindo para a sua fertilidade através da fixacao de azoto. Em projetos mais
recentes, combinagdes cuidadosas de plantas, como o hebe 'Autumn Beauty' (Hebe
speciosa), mostram como ¢é possivel alinhar objetivos ecologicos e estéticos.

Alteragdes na Composicao Arbdrea

A analise das espécies arbéreas presentes nos espagos verdes de Coimbra evidencia
a coexisténcia de espécies exoticas, frequentemente plantadas em décadas passadas
por razOes ornamentais, ¢ de espécies autoctones ou mediterranicas, incorporadas
recentemente para promover maior sustentabilidade.

Nas areas mais antigas, predominam espécies ornamentais, como o jacaranda (Jacaranda
mimosifolia), tipuana (Tipuana tipu) e o carvalho-sedoso (Grevillea robusta), conhecidas pelo
seu impacto visual marcante e pela sua contribuicao histérica a paisagem urbana. Além
destas, encontram-se outras espécies, como o loédao-bastardo (Celtis australis) e a
ameixeira-roxa (Prunus cerasifera var. pissardii), que reforcam a diversidade das antigas
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plantacGes. Estas arvores, embora menos adaptadas as atuais preocupacées de
sustentabilidade, permanecem como elementos simbolicos e esteticamente relevantes
em muitas zonas. Em espagos mais especificos, como jardins historicos ou areas de
grande valor visual, também estdo presentes espécies como o chorao (Salix babylonica) e
a palmeira-canaria (Phoenix canariensis), frequentemente associadas a intervencoes
paisagisticas realizadas no passado.

Uma caracteristica notavel nos projetos recentes € a tendéncia de complementar as
arvores existentes com novas plantagoes, criando paisagens hibridas que combinam
a preservagao do patriménio arbéreo com a introdugao de espécies mais resilientes.
Espécies ja presentes, como por exemplo a tilia (17ia x vulgaris) e o liquidambar
(Liguidambar styracifiua), sao frequentemente mantidas e integradas com novas
arvores. Sempre que possivel, os projetos tentam preservar arvores maduras,
reconhecendo o valor ecologico e simbolico destes exemplares. Contudo, em
projetos de grande escala, como o Metro Mondego, a preservacao de arvores
estabelecidas nem sempre ¢ viavel devido a dimensao das intervencgoes e as alteragoes
significativas no espago urbano.

Em projetos mais recentes, ha uma aposta consistente em espécies adaptadas as
condicbes climaticas locais e que oferecem beneficios ecologicos adicionais.
Espécies como o sobreiro (Quercus suber), conhecido pela sua resisténcia a seca e
relevancia cultural, tém sido amplamente utilizadas. A olaia (Cercis siliguastrum),
valorizada pela sua floracdo sazonal e baixa necessidade de manutengao, é
frequentemente escolhida para areas decorativas e taludes. Além disso, espécies
como o freixo-do-norte (Fraxinus excelsior) e a azinheira (Quercus ilex) tém sido
incorporadas em espacos que exigem solucdes de baixa manutencao.

Estado da Vegetagao

Como demonstra a analise, os espagos verdes na area de estudo apresentam uma
diversidade crescente de espécies e solugoes paisagisticas, que variam entre areas
histéricas e novos projetos de urbanizacao (Apéndice 4).

Nas zonas mais antigas, observa-se uma composi¢ao vegetal limitada, com relvados
homogéneos e espécies arboreas predominantemente ornamentais. Embora estes
elementos contribuam para o valor patrimonial e visual, exigem elevados custos de
manutencao e oferecem beneficios ecolégicos reduzidos. Em alguns locais, as
arvores cresceram de tal forma que partes das suas raizes ja invadiram a calcada
envolvente, comprometendo a integridade do pavimento e a seguranca pedonal. Em
certos locais, a introdugdo de espécies de floracao sazonal tem sido utilizada para
melhorar a componente estética, mas estas intervencoes implicam custos adicionais.

Por outro lado, os espagos mais recentes apresentam uma diversidade crescente de
espécies e tipologias vegetais, contribuindo para praticas de gestdo mais sustentaveis.
A introducao de prados biodiversos, plantas mediterranicas e autdctones tem
demonstrado vantagens na reducdo dos custos operacionais e no refor¢o da
resiliéncia dos ecossistemas urbanos. No entanto, em projetos como as zonas verdes

78



Gestdo Sustentdvel de Espagos Verdes Urbanos em Coimbra: Abordagens para a
Otimizagdo de Recursos Hidricos

associadas ao Metro Mondego, surgem desafios que comprometem a qualidade da
vegetacao e a viabilidade das plantagoes.

Durante as obras de implementac¢ao do projeto, a configurac¢ao do solo foi alterada
em varias areas, resultando numa discrepancia entre o nivel da superficie e a posi¢ao
original do sistema radicular das arvores. Como consequéncia, as raizes encontram-
se expostas acima do solo e sem a protecao adequada. Esta condi¢cio aumenta a
vulnerabilidade das arvores a danos mecanicos, acelera a perda de humidade e
compromete a sua estabilidade. Além disso, muitas das arvores e arbustos foram
plantados sem ligacao a um sistema de irrigacao, o que pode comprometer a sua
sobrevivéncia. A manutencao, incluindo rega, podas e limpeza, tem sofrido atrasos
recorrentes devido a processos burocraticos associados a transicdo de
responsabilidades entre entidades gestoras.

Noutros espagos requalificados, identificam-se problemas como a perda de arvores
devido a danos nas rafzes, o amarelecimento dos relvados pela falta de agua e a
compactacao do solo provocada pelo transito de maquinaria pesada. HEssas
condi¢oes afetam a regeneracao da vegetacao e comprometem a qualidade ambiental
da area. A auséncia dum planeamento adequado para mitigar estas fragilidades
compromete a eficacia das intervengoes e exige correcOes para evitar problemas
semelhantes em futuras requalificacoes.

A plantacao de arbustos seguiu um método recorrente, no qual a superficie do solo
foi coberta com uma manta geotéxtil perfurada para a insercao das plantas, sendo
posteriormente aplicada uma camada de casca de pinho com o objetivo de minimizar
a evaporacao e reduzir o crescimento de infestantes. No entanto, em varios localis,
essa camada revela-se demasiado fina, deixando o solo exposto e diminuindo a sua
eficacia. Mesmo em areas ainda nao concluidas ou entregues recentemente, ja se
verifica a rapida proliferacao de infestantes, o que pode afetar o desenvolvimento
das espécies recém-plantadas e exigir interven¢oes frequentes.

A analise das estratégias atuais mostra limitacoes na manutencao, no consumo de
agua e na gestao da vegetacao. Ha margem para melhorar processos, reduzir custos
e tornar a gestdo mais eficiente. O capitulo 4 apresenta medidas para corrigir estas

tragilidades.

3.3 Calculo da Necessidade de Agua para Irrigacido

A escolha das espécies, embora indispensavel para melhorar a resiliéncia ecolégica e
reduzir o consumo potencial de agua, nao assegura resultados satisfatorios se a rega
continuar a ser aplicada sem distingao entre tipologias vegetais. Mesmo nos casos
em que se privilegiam plantas mediterranicas, a irrigacao sem ajustamento as reais
necessidades hidricas de cada vegetal compromete os beneficios esperados.

Apesar da elevada fragmentacao do sistema de rega e das perdas substanciais
identificadas na maioria dos espagos analisados, a avaliagio detalhada da eficiéncia
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hidrica depende fundamentalmente do calculo da necessidade de rega efetiva,
especialmente durante os meses de maior défice hidrico. A auséncia de um registo
sistematico e fiavel de volumes aplicados impossibilita a analise da eficiéncia real
com base em indicadores como o coeficiente de uniformidade ou a percentagem de
perdas por distribuicao inadequada.

Este problema estende-se também a fase de projeto de rega: praticamente todos os
sistemas analisados foram implementados sem qualquer memoria descritiva. Os
projetos limitam-se a desenhos em AutoCAD, muitas vezes incompletos e sem
referéncia a volumes, pressoes ou tempos de rega. Esta abordagem dificulta a
adaptacao dos sistemas as reais necessidades das plantas e contribui para disfungoes
recorrentes, como sobreutilizacdo da 4gua ou rega insuficiente em areas sensiveis,
comprometendo a eficiéncia a médio e longo prazo.

Para responder a necessidade de avaliar a eficiéncia hidrica de forma objetiva,
aplicou-se a metodologia descrita no capitulo 2.2.2, tendo como objetivo principal
determinar a necessidade de rega efetiva. Com este método, foi possivel efetuar
calculos orientadores e evidenciar a disparidade entre a quantidade de agua
efetivamente requerida pelas plantas e a que é fornecida no terreno - ou seja, estimar
o potencial beneficio resultante da adogao sistematica deste tipo de calculo.

O estudo centrou-se em quatro zonas especificas, que apresentavam menores perdas
e maior estabilidade na rega: CEV 3018, 3049, 3057/3076 ¢ 3084. Em cada érea
(Apéndice 9), consideraram-se as espécies vegetais dominantes (relva, arbustos ou
arvores), o estado de conservagao (relva bem cuidada ou invadida) e o método de
rega utilizado (aspersao, pulverizagao ou gota-a-gota).

A evapotranspiracao de referéncia (ETo) foi determinada com base nas médias
mensais observadas entre 2015 e 2024, calculadas a partir de dados diarios da estagao
automatica de Coimbra, disponibilizados pelo IPMA. Para assegurar a fiabilidade
estatistica, foram considerados apenas os meses com pelo menos 25 dias de registos
validos, em conformidade com as recomendacdes da Organizacio Meteoroldgica
Mundial (OMM). Quando o nimero de anos com dados completos foi inferior a
cinco, recorreram-se aos valores de referéncia climatolégicos do CLIMW.AT (FAO),
através do programa CROPW.AT [86]. O método de selecao dos dados e os critérios
adotados na construcao dos valores mensais sao apresentados no Apéndice 10.

Para cada parcela, a evapotranspiracio da cultura (ET.) foi calculada segundo a
equagao:

ET.= ETo XK XKgxXK, XK,

onde K. é o coeficiente especifico da espécie (adotado o valor mais elevado em
coexisténcia de plantas distintas), K4 e K, ajustam a densidade vegetal e o microclima
(exposi¢ao solar avaliada adicionalmente com Shadowmap [183]) e K, corrige

eventuais estresses hidricos. Subtraindo a precipitacio efetiva (P.), obteve-se a
necessidade liquida: NIR=ET.—P..
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Finalmente, dividiu-se NIR pela eficiéncia operacional do sistema de rega (Ey),
gerando a necessidade bruta em cada més: NB=NIR/Er.

Os dados mensais e as folhas de calculo detalhadas encontram-se no Apéndice 11.
No Quadro 3.3 apresenta-se uma sintese dos resultados obtidos, limitada aos meses
com registos fiaveis. Os valores nao incluem perdas de distribuicao.

Quadro 3.3 - Resumo comparativo das necessidades hidricas e consumos reais (2024)

CEV  Tipo de Espago Area  Volume Consumo Redugio Poupanga
(m?)  estimado real (m®) potencial potencial
(m?) (%) )
3018 Espaco relvado com 176,2 68 132 48% 118,4 €
arvores
3049  Espago relvado com 373,06 147 2006,4 29% 109,6 €
palmeiras
3057 + Relvado com 617,39 270 484.4 44% 399,1 €
3076 canteiros de arbustos
3084  Espago relvado com 307 89 230 61% 2614 €
flores

O volume estimado reflete a 4agua que as plantas realmente precisariam,
considerando a precipitagao local, a evapotranspiracao de referéncia e os coeficientes
especificos de cada zona. A coluna «Redugao potencial» corresponde a percentagem
de poupanca que teria sido possivel em 2024 caso o consumo real nao ultrapassasse
esse valor. Esta diferenca entre os volumes permite identificar margens reais de
otimizacao, tanto ao nivel da regulagao dos sistemas de rega como da coeréncia entre
a vegetacdo existente e as condi¢oes edafoclimaticas.

Para reforgar a utilidade pratica dos calculos efetuados, foi elaborado o Quadro 3.4,
que apresenta os volumes mensais estimados para cada zona e os respetivos ajustes
sazonais, com base na necessidade maxima registada em julho. Estes valores podem
ser aplicados diretamente na programa¢io manual dos controladores de rega,
permitindo uma adaptagao simples e racional as variagdes sazonals, mesmo na
auséncia de sensores ou automatizagao.

Quadro 3.4 - Volume mensal estimado e ajuste sazonal por zona (referéncia: julho = 100%)

CEV 3018 CEV 3049 CEYV 3057 CEYV 3076 CEV 3084
Més Volume Ajuste Volume Ajuste Volume Ajuste Volume Ajuste Volume Ajuste
M) (%) (@) (%) () (6 @) (h) (m) (%)

Mar 1,48 5% 0,00 528  10% 0,00 0,00

Abr 3,06 10% 0,00 9,05 16% 0,00 0,00

Mai 11,12 36% 1455  27% 2255 41% 1,65 11% 10,49  25%
Jun 20,09 65% 32,88  61% 36,87 67% 7,90  55% 2547 60%
Jul 30,87 100% 53,58 100% 54,88 100% 14,42 100% 42,16 100%
Ago 26,32 85% 4529  85% 47,01 86% 12,00 83% 35,55 84%
Set 11,10 36% 15,65 29% 21,86 40% 2,49  17% 11,59  27%

Nos meses de inverno, nao se prevé necessidade de rega, devido as condigoes climaticas locais.
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A integracao de calculos técnicos na gestao da rega, mesmo na auséncia de sistemas
de monitorizagao avan¢ada, permite ajustar as dotagoes as necessidades reais de cada
espaco e reduzir o consumo sem comprometer o estado da vegetacio. A aplicagao
sistematica de percentagens de ajuste sazonal, com base em estimativas reais, torna
a programacao mais racional, compativel com os programadores ja existentes, e
particularmente eficaz em zonas com vegetacao heterogénea. Este método facilita a
gestao mensal, reduz a necessidade de deslocagdes técnicas frequentes e liberta
recursos operacionais, permitindo que as equipas dediquem menos tempo a
manutencao corretiva.

3.4 Analise Detalhada do Jardim da Solum

Ap6s a avaliagdo das fragilidades atuais em geral, este capitulo concentra-se na analise
detalhada do Jardim da Solum (cod.3035), localizado na Praceta Gira Solum de
Coimbra. Esta area foi selecionada por reunir desafios especificos, como a
diminuicao acentuada da vegetagao devido a intervengoes recentes, o funcionamento
ineficiente do sistema de rega e a necessidade de articulagdio com novas
infraestruturas. A localizagdo exata é apresentada na Figura 3.6. O diagnéstico
permitira compreender as condi¢oes atuais, identificar limitagdes e propor solugoes
que possam ser aplicadas tanto nesta area como noutros espagos urbanos com
caracteristicas semelhantes.

Jardim da Solum

Figura 3.6 - Localizagiao do Jardim da Solum em Coimbra

3.4.1 Caracterizagao do Jardim da Solum

O Jardim da Solum, construido em 2004 em simultaneo com o Estadio Cidade de
Coimbra, foi concebido como parte dum projeto de requalificagdo urbana,
integrando areas relvadas, arvores de grande porte e caminhos pedonais. Contudo,
as transformagoes urbanisticas ocorridas nos ultimos anos alteraram profundamente
a sua configuracao, resultando numa redugdo significativa da cobertura vegetal e
comprometendo a sua funcionalidade. Como mostra a Figura 3.7, entre 2022 e 2024,
intervengdes como a construc¢ao da linha do Metro Mondego e a cria¢ao de zona de
tomada e largada de alunos (Kiss and Ride) reduziram a area verde de 1956,20 m? para
1075,85 m?, afetando a continuidade do espaco publico e a sua atratividade original.
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Figura 3.7 - Transformagdes no Jardim da Solum entre 2022 e 2024. Imagens © Google Earth

Atualmente, o jardim encontra-se num estado de degradagao, sendo utilizado
predominantemente como espaco de transi¢io e para o passeio de caes. Embora
mantenha fluxo pedonal intenso devido a sua proximidade com escolas, comércio e
equipamentos desportivos, a falta de integracao entre os elementos urbanos e o
declinio das condi¢oes ambientais limitam a sua utilizagdo como espaco de estadia e
o seu valor de uso para a comunidade. Essa situagdo ¢ ilustrada na Figura 3.8, que
apresenta uma vista geral do estado atual do espaco.

Figura 3.8 - Estado atual do Jardim da Solum (2024). Fotografia da autora.

A substituicao de zonas relvadas por pavimentos rigidos intensificou o escoamento
superficial e alterou o microclima local. A vegetacao remanescente, sujeita a manutencao
deficiente e exposta a condigdes climaticas extremas, apresenta sinais de declinio.

3.4.2 Infraestruturas e Condi¢oes do Espaco

A analise detalhada das infraestruturas existentes no Jardim da Solum revela diversos
problemas que comprometem tanto a funcionalidade quanto a qualidade ambiental
do espaco. Embora os bancos estejam em condi¢Oes fisicas razoaveis, a sua
disposic¢do atual nao reflete as necessidades dos utilizadores, dificultando a circulagao
e desestimulando o seu uso. Em vez de oferecerem conforto ou incentivo a
permanéncia no local, os bancos acabam por criar barreiras fisicas que complicam o
fluxo de pessoas no espago, tornando-o menos acessivel e funcional, como ¢ possivel
observar na Figura 3.7 e Figura 3.8.
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A inexisténcia de percursos estruturados, combinada com as transformagoes
urbanisticas recentes na sua envolvente, resultou na criacao de caminhos informais
pelos proprios utilizadores. Essas mudangas, visiveis na Figura 3.9, resultam de uma
adaptacao as novas condicoes de mobilidade, mas acarretam consequéncias
ambientais negativas. A criacao destes caminhos tem intensificado a compactagao
do solo, acelerado a degradacao da vegetagao e fragilizado os mecanismos naturais
de regeneracio, o que contribui para a erosao e o empobrecimento progressivo da
cobertura vegetal. Neste cenario, o jardim ¢ utilizado sobretudo como zona de
passagem ou para o passeio de cies, o que evidencia a auséncia de infraestruturas
adequadas a uma utilizacdo mais diversificada e qualificada do espaco.

Figura 3.9 - Caminhos informais e degradagao da vegetaciao no Jardim da Solum (2024).
Fotogratia da autora.

Outro desafio critico ¢ a gestao ineficaz das aguas pluviais. O sistema de drenagem nao
consegue escoar adequadamente a agua da chuva, causando acumulagoes e erosao do
solo. A localizagao do jardim, numa zona mais baixa em relacdo as infraestruturas
envolventes, associada a predominancia de superficies impermeaveis no seu entorno,
agrava ainda mais a dificuldade de escoamento da agua. Embora parte da pavimentagao
na zona de tomada e largada de alunos (Kiss and Ride) seja permeavel, a substituicao de
areas relvadas por este tipo de superficie ainda reduziu a capacidade natural de
infiltracao, intensificando o escoamento superficial e aumentando os riscos de erosao.

O plano de trabalhos realizado para a construcio de Kiss and Ride, conforme
detalhado no Anexo 3, evidencia algumas das decisdes que influenciaram
negativamente o espago verde. O projeto resultou na remocgao de arvores devido as
suas fracas condi¢oes e conflitos com redes subterraneas, enquanto a arborizagiao
proposta nao foi plenamente executada na pratica. Este desequilibrio entre a perda
e a reposicdao da vegetacdo comprometeu ainda mais a capacidade de regeneracao
ambiental da area. Ao mesmo tempo, a reorganizacao espacial introduziu novos
elementos construtivos que limitaram a fluidez da circulacdo pedonal e diminuiram
a atratividade do local como espago publico de permanéncia.

A requalificacao do espago devera considerar tanto as solicitacdes dos utilizadores
quanto a necessidade de preservar os elementos naturais existentes, equilibrando
funcionalidade, sustentabilidade e estética.
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3.4.3 Eficiéncia Hidrica e Sistemas de Rega

A zona enfrenta desafios consideraveis relacionados a gestao hidrica, destacando a
desconexdo do sistema de rega original. Embora ainda possua um contador de agua,
este esta atualmente conectado a uma area adjacente, recentemente revitalizada com
plantacoes de arbustos (cod. 3140 na Figura 3.1). Dados histéricos revelam que o
consumo de agua sempre foi elevado nesta area, mesmo antes das remodelagdes,
devido a fugas constantes e dificuldades no controlo operacional da infraestrutura.

Em 2024, o contador continua a registar valores anormalmente altos, com uma
média mensal de 1365 1/m?. As perdas totalizam 1460 m?, correspondendo a 95,7%
do consumo total, o que representa um custo de 2712,8 €. Estes dados reforcam a
existéncia continuada de problemas relacionados com perdas, que persistiram
durante seis meses consecutivos sem solucao. Adicionalmente, a falta de uma
monitorizacao eficaz parece ter contribuido para atrasos na identificacao e corregao
das falhas, agravando ainda mais o desperdicio de recursos.

Outro fator que compromete a eficiéncia da gestao hidrica é o projeto inadequado
do sistema de rega. Os aspersores encontram-se mal posicionados, resultando numa
cobertura desigual das areas vegetadas. O numero insuficiente de dispositivos,
combinado com dire¢des de pulverizagao mal ajustadas, reduz ainda mais a eficacia
da distribuicao de agua. Estes problemas tornam evidente a necessidade de uma
reavaliacdo técnica da infraestrutura existente.

3.4.4 Composigao e Estado da Vegetagao Local

O Jardim da Solum apresenta uma composicao arbérea dominada por arvores de
grande porte, algumas plantadas ha varias décadas, e por areas relvadas esparsas. A
vegetacdo remanescente reflete as sucessivas intervengoes urbanisticas na zona, que
alteraram a distribuicdo das areas verdes e modificaram a estrutura original do
espaco. A analise das caracteristicas das arvores evidencia varia¢oes significativas na
sua estrutura, como detalhado no Quadro 3.5.

Quadro 3.5 - Caracterizagao das arvores no Jardim da Solum. Com base no cadastro municipal.

Nome Comum  Nome Cientifico N°de Exemplares Altura (cm) Diametro (cm)

Carvalho sedoso  Grevillea robusta 3 265-357 130-149
Olaia Cercis siliguastrum 8 126-133 33-50
Oliveira Olea enropacea 9 110-224 32-54
Pinheiro-manso  Pinus pinea 3 397-597 78-138
Tilia prateada Tilia tomentosa 10 202-259 76-93

A presenca prolongada das arvores alterou gradualmente a relacio entre a vegetagao
e as infraestruturas urbanas. Com o crescimento ao longo das décadas, as raizes
expandiram-se para além dos limites iniciais, infiltrando-se entre os blocos da calgada
e tornando-se visiveis em varios pontos. Este processo resultou na elevagiao de
algumas seccoes do pavimento, mas sem comprometer significativamente a
circulagao pedonal. Em certas areas, as rafzes cresceram entre as pedras da calgada,
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integrando-se a estrutura existente e criando um padrio que evidencia a adaptacido
natural da vegetacio ao ambiente urbano. Este fendémeno, tipico de areas com
arboriza¢ao antiga, demonstra a capacidade das arvores se ajustarem ao espaco, mas
também revela a auséncia de medidas regulares de gestao que pudessem ter mitigado
esses ao longo do tempo, como ilustrado na Figura 3.10.

Figura 3.10 - Raizes expostas e interagdo com a calgada no Jardim da Solum (2024).
Fotografias da autora.

A cobertura vegetal encontra-se num processo de degradagdo progressiva. As areas
relvadas, outrora continuas, estao hoje fragmentadas, com falhas evidentes e presenca
de espécies espontaneas. A circulagao intensa de pedes e a passagem de maquinaria
pesada durante as obras recentes agravaram ainda mais essa degradacdo, reduzindo a
capacidade de infiltracao da agua e favorecendo o escoamento superficial. Nos locais
onde a vegetacio foi removida, a regeneracao natural nio ocorreu de forma eficiente,
deixando superficies expostas e mais vulneraveis ao desgaste ambiental.

3.4.5 Acessibilidade e Usos do Espago

A organizac¢ao atual do jardim reflete um espaco que perdeu a sua estrutura original,
afetando a forma como ¢ utilizado diariamente. Embora continue a ser um ponto de
passagem frequente, a funcionalidade do espago foi gradualmente reduzida,
sobretudo devido a falta de integracao entre os elementos urbanos e a vegetagao
existente. A fragmentagao das areas verdes e a presenca de barreiras fisicas, como
mobiliario urbano mal posicionado e percursos irregulares, influenciam a circulagao
e reduzem as possibilidades de permanéncia no local.

A criagdo dum novo atravessamento pedonal associado ao Metro Mondego ira
também alterar significativamente os padroes de deslocacdo na area, atraindo novos
fluxos de pedes e aumentando a diversidade de movimentos. A auséncia dum
alinhamento claro entre os percursos existentes e os atravessamentos designados
pode levar a um aumento das travessias em locais nao previstos, o que interfere com
a circulagdo viaria e compromete a seguranga dos utilizadores.

Outro fator que compromete a funcionalidade do espaco ¢ a auséncia de iluminagao
adequada. A escassez de pontos de luz reduz a sensagao de seguranca durante a noite,
tornando o jardim menos acessivel fora do periodo diurno. Algumas areas
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permanecem em escuridao parcial, o que desincentiva o seu uso e contribui para a
percecao de inseguranca entre os utilizadores.

A interacao entre os elementos urbanos e a vegetacao evidencia a necessidade de
uma reorganizacao do espaco. A introducao de novas infraestruturas, como o
atravessamento pedonal associado ao Metro Mondego, refor¢a a importancia dum
planeamento mais estruturado que permita integrar esses diferentes componentes de
forma coerente. A adaptacao do jardim as novas dinamicas de mobilidade representa
uma oportunidade para redefinir a sua funcionalidade e recuperar a sua relevancia
como espago publico qualificado.

3.4.6 Sintese de Problemas e Oportunidades

As intervengoes recentes no Jardim da Solum e o desenvolvimento das
infraestruturas associadas ao Metro Mondego criam condi¢ées para uma
reorganizacao profunda do espago. A adaptacao do jardim a esta nova realidade
constitui uma oportunidade para melhorar a gestdo da agua, a estrutura dos
percursos e a qualidade da vegetacao.

A eficiéncia hidrica ¢ um dos principais desafios a ser enfrentado, dado que o sistema
de rega atual apresenta falhas e consumos elevados sem uma distribuicao eficaz. A
incorporacdo de tecnologias como sensores de humidade e sistemas de rega
localizada podera alinhar o consumo de agua com as necessidades reais das espécies
vegetais, contribuindo para a conservagao dos espagos verdes.

Paralelamente, a gestdo das aguas pluviais deve ser integrada no processo de
requalificacdo. A adogao de SuDS, com solugées como pavimentos permeaveis,
valas de infiltracio e bacias de retencdo, pode mitigar os efeitos da
impermeabilizac¢do, restaurar a capacidade de infiltragdo e aumentar a resiliéncia
ambiental, tanto na area verde como na zona de largada de alunos.

A circulagdo pedonal requer também reorganizacao, ajustando-se ao atravessamento
do Metro Mondego e ao aumento do fluxo de utilizadores. A definicdao clara de
acessos, complementada por barreiras vegetais e percursos estruturados, permitira
orientar os movimentos sem afetar negativamente as zonas verdes remanescentes.

A vegetacao assume um papel central nesta transformacgao. A escolha de espécies
resistentes ao clima local, aliada a recuperagao do solo compactado, podera favorecer
a regeneracao natural e reforcar a biodiversidade. Uma cobertura arbérea mais
equilibrada também melhorara a experiéncia dos utilizadores, assegurando
continuidade entre sombra, conforto térmico e percursos.

A adaptacao as novas condi¢bes urbanas exige um equilibrio entre infraestrutura,
mobilidade e sustentabilidade ambiental. A gestao eficiente da agua, a reorganizacao
dos percursos pedonais e a recuperagao das areas verdes sdao fatores determinantes
para tornar o espaco mais funcional e integrado na malha urbana, garantindo que
continue a responder as necessidades da comunidade.
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3.5 Percec¢ao e Envolvimento da Comunidade

A forma como a populagao de Coimbra utiliza e avalia os espagos verdes ¢ decisiva
para compreender as transformagoes em curso na cidade. Num periodo de
mudangas urbanas aceleradas, torna-se necessario equilibrar o desenvolvimento das
infraestruturas com a preservacao do ambiente. Com uma forte heranca cultural,
Coimbra enfrenta o desafio de modernizar as areas urbanas sem comprometer os
valores ecologicos e historicos. Projetos recentes, como o Metro Mondego, originam
percecoes diversas entre os moradores: alguns veem a melhoria da mobilidade como
algo benéfico, enquanto outros se preocupam com a redu¢ao de zonas verdes e o
impacto imediato no meio urbano.

Este cenario evidencia a importancia de envolver a comunidade na defini¢io de
prioridades de requalificacio, assegurando que as solug¢oes propostas correspondam
as necessidades reais do espaco e da sua populacao. No caso do Jardim da Solum, a
percecao dos moradores varia entre a valorizacdo das melhorias infraestruturais e a
preocupacao com a perda de areas verdes. Para compreender como este espago ¢
utilizado e quais as expectativas em relagdo ao futuro, foram aplicadas diferentes
metodologias de recolha de dados, com foco para o inquérito comunitario.

3.5.1 Metodologia de Inquérito a Populagao

Para aprofundar o entendimento da relagio da comunidade com o Jardim da Solum,
recorreu-se a uma metodologia que conjuga técnicas participativas e analise empirica.
Recolheram-se dados sobre perce¢oes, usos e expectativas dos residentes em relagao
a zona, mediante diferentes questionarios, cada um focado num publico-alvo
distinto. A Figura 3.11 apresenta um resumo visual dos questionarios aplicados,
distinguindo-os quanto ao publico-alvo, formato e duragio.

Utilizadores do Jardim da Solum

Presencial (QR code + tablets no local)
Docentes, funcionarios e encarregados de educacgio “%%
Digital (QR code + e-mail através da escola) il

Alunos da 2.° Jardim-Escola Jodo de Deus

Papel (desenhos durante o tempo escolar)

Residentes e utilizadores do Jardim da Solum

Online (QR code - redes sociais e comércio local)

Figura 3.11 - Tipologia dos questionarios aplicados no Jardim da Solum
Questionario rapido

Aplicado presencialmente no Jardim da Solum, foi concebido para captar opinides
imediatas de quem utiliza o espago no dia a dia. Decorreu ao longo de trés dias, em
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horarios variados - num dia atil de manha, noutro ap6s o almogo e ao sabado,
procurando abranger perfis diversos de utilizadores. Com uma duragao reduzida,
abordou questoes essenciais sobre a frequéncia de utilizagao, as condi¢oes do local
e as mudancas percebidas apos as intervengoes recentes.

Para facilitar e tornar o processo mais ecologico, foram usados cartazes com QR-code
(Ex. Apendice 12.1.), permitindo que os utilizadores respondessem diretamente no
seu telemoével, através da plataforma Google Forms. Nos casos em que surgiram
dificuldades, a equipa de investigagao disponibilizou tablets no local, auxiliando no
preenchimento e reduzindo, assim, o uso de papel. Esta estratégia de recolha alinhou-
se com os objetivos ambientais do estudo, promovendo maior acessibilidade e
conveniéncia. A estrutura detalhada deste questionario encontra-se no Apéendice 12.2.

Questionario escolar

Aplicado a docentes, funcionarios e encarregados de educagao das escolas 2.° JE
Joao de Deus Coimbra e JI Solum, procurou avaliar de que forma as mudangas no
espacgo afetaram a rotina escolar e o bem-estar dos alunos. Foram analisadas questoes
relacionadas com a acessibilidade, a seguranca e a adequagao do jardim como um
local de apoio a comunidade educativa. O questionario foi preenchido com o apoio
das dire¢oes escolares, garantindo a participacao de diferentes atores envolvidos no
quotidiano das escolas vizinhas.

Para incentivar uma maior adesao, colocaram-se cartazes informativos nas entradas
da escola, com QR-codes (Ex. Apéndice 12.1.) que direcionavam diretamente para
a plataforma digital Google Forms, complementados pelo envio simultaneo de
mensagens por correio eletrénico, através dos canais oficiais da instituicdo. A
estrutura detalhada deste questionario encontra-se no Apéndice 12.3.

Inquérito infantil

Desenhado para ser respondido em contexto escolar, com a mediacao dos
professores da escola 2.° JE Joao de Deus Coimbra, permitiu recolher a percegdao
das criangas sobre o jardim, a forma como o utilizam e as melhorias que consideram
mais importantes. Utilizando linguagem acessivel e elementos graficos adaptados a
faixa etaria, este questionario focou-se na relacio afetiva dos mais novos com o
espago, nas atividades que realizam e nas dificuldades que encontram no seu uso.

Este foi o unico questionario aplicado em formato fisico (papel), pois previa
atividades criativas e desenhos feitos pelas criangas, impossiveis de concretizar
exclusivamente em meio digital. Tal consulta, muitas vezes negligenciada em
processos de requalificacdo urbana, revelou aspetos fundamentais sobre a
importancia do Jardim da Solum para a experiéncia infantil na cidade. A estrutura
detalhada deste questionario encontra-se no Apéndice 12.4.

No caso especifico do JI Solum, apesar de inicialmente prevista a aplicacio do
questionario, esta nao ocorreu devido a dificuldades administrativas nas escolas
publicas. Para realizar inquéritos em meio escolar, é obrigatorio o registo prévio da
entidade requerente na plataforma Monitorizacao de Inquéritos em Meio Escolar
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(MIME) da Direcao-Geral da Educacio (DGE) [184], com a submissao dos
instrumentos de inquiri¢ao e documentos metodoldgicos para aprovacao. Contudo,
a plataforma MIME nio validou a primeira etapa do registo, inviabilizando todo o
processo. Em resultado, os questionarios nao chegaram a ser aplicados, ficando por
obter as respostas de 21 alunos desta instituigao.

Questionario geral

Mais extenso e detalhado, este questionario foi disponibilizado em plataformas
digitais, estando aberto a todos os residentes da cidade e utilizadores do espago.
Incluiu um conjunto abrangente de questoes sobre padroes de utilizacdo, percegdo
da qualidade ambiental, sugestdes de melhoria e prioridades para a futura
requalificacao do jardim. A sua disponibilizagao online possibilitou alcan¢ar uma
diversidade maior de publicos, incluindo tanto os utilizadores frequentes como
aqueles que deixaram de visitar o jardim ap6s as intervencoes realizadas.

A divulgacdo decorreu através das paginas oficiais do municipio no Facebook e
Instagram, bem como no website da CMC, estando o formulario alojado na
plataforma Google Forms para facilidade de acesso e recolha de dados. Paralelamente,
foram afixados cartazes com QR-codes, de acesso direto ao questionario em
diversos estabelecimentos comerciais da area envolvente (cafés, restaurantes, lojas e
servicos postais). Exemplares destes materiais encontram-se Apéndice 12.1. A
estrutura deste questionario encontra-se no Apéndice 12.5.

3.5.2 Resultados do Inquérito e Expectativas dos Utilizadores

O estudo contou com a participacao de 797 pessoas de diferentes perfis - criangas,
membros da comunidade escolar, cidadaos do publico geral e utilizadores abordados
presencialmente no Jardim da Solum, conforme ilustra a Figura 3.12.

INFANTIL  ESCOLAR
280 126 243 148

Figura 3.12 - Distribui¢ao dos participantes por perfil de inquiridos

Para realizar uma analise aprofundada, os dados foram processados de maneira
cuidadosa. No caso dos desenhos das criancas, cada um foi analisado
individualmente, destacando-se os elementos mais recorrentes. Identificaram-se as
preferéncias visuais e os temas mais comuns, o que permitiu compreender as
principais ideias expressas. Quanto as respostas abertas dos questionarios, todas
foram transcritas e organizadas para possibilitar a analise palavra por palavra os
conceitos-chave, agrupando-as conforme semelhancas tematicas. Esse processo
revelou padroes e percegbes recorrentes que ajudaram a estruturar a analise.
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Os resultados revelam padroes e tendéncias comuns nas preferéncias e preocupagoes
dos participantes, mas também mostram diferencas notaveis entre os grupos no que
diz respeito as prioridades e percecoes sobre os espacos verdes.

Para simplificar a apresenta¢ao dos resultados, estes sio discutidos primeiro de
forma geral, seguidos por uma breve analise comparativa dos diferentes grupos,
destacando estatisticas-chave e exemplos relevantes das respostas abertas. O detalhe
completo dos dados em graficos pode ser consultado no Apéndice 13.

Visdo geral do espago

Todos os grupos, cada um a seu modo, reconhecem que o Jardim da Solum nao esta
atingindo todo o seu potencial atualmente. As criangas, embora vejam o jardim com
bons olhos em termos estéticos (metade acha bonito), percebem que podia ficar melhor e
apontam falta de equipamentos de brincar e limpeza. Pais/professores enfatizam a
falta de manutengao e degradacdao decorrente das obras, enquanto o publico geral
critica a escassez de vegetacao e mobiliario e o fato de estar vazgio/ pouco atrativo. Até os
utilizadores diarios sentem auséncia de bancos confortaveis e caminhos adequados.

A ampliagdao da vegetacdao ¢ sem duvida a exigéncia numero um. Todos os grupos
pedem mais arvores de sombra e mais flores/plantacGes. Isso inclui tanto recuperar
areas verdes perdidas quanto enriquecer as existentes com jardins floridos, relva bem
cuidada e até hortas educativas. Portanto, todos concordam que o espaco precisa de
melhorias, embora enfoquem aspetos ligeiramente distintos (criangas - diversao;
adultos locais - manuten¢do e seguranca; publico amplo - uso comunitario;
transeuntes - conforto basico).

Uso do jardim e importancia para criangas

Aqui vemos diferencas claras. As criangas gostariam de usar mais o jardim - elas pedem
parque infantil, e quase todos querem atividades escolares 1a - mas atualmente poucas
brincam frequentemente nele. Do lado dos adultos, s6 20% dos moradores com filhos
levam as criangas porque julgam o espago inadequado, e pais da comunidade escolar
apontam perigos (falta de vedagao para o metro, etc.). Ou seja, existe uma lacuna entre
o desejo das criangas e a confianca dos adultos para que elas usem o jardim. Os pais
querem ver condi¢oes de seguranga e infraestrutura antes de deixarem os filhos usufrui-
lo. Esse hiato explica por que tornar o jardim acolhedor e seguro para criangas é uma
prioridade que transparece em todos os grupos: as criancas pedem diretamente; os pais
e publico geral mencionam melhorias; mesmo quem nao tem filhos reconhece que falta
atrair familias ao local.

Infraestruturas desejadas

Ha consenso forte em certos pontos materiais. Mais verde (arvores, arbustos, flores)
e mais locais para sentar (bancos) sio praticamente unanimes entre adultos e até
lembrados pelas criangas (alguns alunos citaram bancos para os avds se sentaren, por
exemplo). Observou-se, porém, que as estruturas de betdo atualmente existentes,
embora tecnicamente possam servir de assento, nao siao percecionadas como
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«bancos» pela maioria dos utilizadores e raramente sao usadas como tal, o que reforca
a importancia de escutar os habitos e percecoes reais da comunidade.

Sombra no verao e bebedouros também siao necessidades transversais da comunidade
escolar, geral e utilizadores da rua. Iluminacao melhor apareceu nos trés grupos de
adultos - para seguranca a noite e possibilidade de uso no final do dia. As atividades de
lazer esperadas variam: quase todos criangas e alguns pais querem equipamentos infantis
(mostraram preferéncia de madeira ou materiais naturais); muitos adultos sugerem
também um espaco de convivio comunitario (eventualmente com quiosque ou
eventos). O publico geral adicionou a ideia de percurso de exercicio fisico. Ja
pouquissimos acham que nao é preciso mudar nada - a aceitacao do status quo foi baixa
em todos os grupos, indicando um forte apetite por requalificacao.

Percecdo das obras do MetroBus e Kiss and Ride:

Aqui notamos diferencas marcantes entre quem esta ligado a escola e o publico em
geral. Os encarregados de educagdo e funcionarios dividem-se: varios reconhecem
melhora na circulagdo de carros na escola e utilizam o Kiss and Ride (ha quem diga
set fundamental), mas muitos também reclamam dos problemas de implementacio e
funcionamento. Ja o publico geral, em maioria, nao sente beneficios diretos do Kiss
and Ride - pelo contrario, vé-o como algo que reduziu o jardim e trouxe pouco ganho,
uma vez que nao o usa (apenas pais de alunos teriam acesso). A consequéncia é que
mais de metade dos cidadaos defende reduzir ou eliminar a area de estacionamento
e ampliar a vegetacdo, enquanto apenas 4% dos pais/funcionarios sugetriram
explicitamente reduzir o estacionamento.

Os pais preferiram em grande numero a opcao intermediaria de criar uma area de
lazer com sombras e bancos integrada na zona e mais 27% optaram por «criar mais
espagos verdes na envolvente do Kiss and Ride» sem necessariamente acabar com ele.
Ou seja, a comunidade escolar tende a aceitar a existéncia do Kiss and Ride se ele for
melhorado/integrado, ao passo que o publico geral se mostra mais ctitico, muitos
querendo diminuir ou eliminar aquele parque fechado. Ambos os grupos, porém,
concordam que nio esta equilibrado atualmente - menos de 1/5 dos pais e 1/10 do
publico geral acham que deve manter como esta.

Os utilizadores da rua também refletem essa divisao: nos seus comentarios, houve
quem dissesse nada precisa mudar e quem dissesse elminar estacionamento, abrir para todos
e aumentar estacionamento, mas a maioria simplesmente priorizou outras melhorias sem
abordar diretamente o tema - possivelmente por nao usarem o ou nao verem escolha
naquele momento.

Em suma, para o publico em geral o Kiss and Ride representa mais um obstaculo ao
jardim, enquanto para os pais ele representa conveniéncia misturada com frustracao
(conveniéncia quando funciona, frustra¢io quando falha e pela perda de area verde).

Mobilizagao e interesse em participar
Um ponto positivo comum ¢é que existe disposi¢ao para participa¢do comunitaria na

melhoria do jardim, especialmente entre quem esta ligado a escola. Mais da metade
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dos pais, professores e funcionarios disse que gostaria de se envolver ativamente (e
mais 38% talvez) em iniciativas de manutenc¢io/valotizagio do espaco se ele for
requalificado - por exemplo, mutirdes de limpeza, jardinagem, atividades
pedagogicas. Esse entusiasmo por parte da comunidade escolar indica um potencial
de parceria com a escola e municipio para manter o jardim apds as obras. Entre o
publico geral, embora a pergunta direta nao tenha sido feita, muitos comentarios
voluntarios apontam um sentimento de pertencimento e desejo de serem ouvidos.

Algumas pessoas mostraram ceticismo (achando que suas respostas poderiam ser
ignoradas ou manipuladas), mas o simples fato de terem participado e escrito
sugestoes detalhadas revela engajamento. As criangas também participaram com
criatividade, o que sugere que envolver os alunos em agoes futuras (como plantar
tlores, pintar espagos, etc.) seria bem recebido. Em contraste, os utilizadores
entrevistados na rua, apesar de desejarem melhorias, ndo expressaram tanto uma
intencao de envolvimento - possivelmente pelo formato da pesquisa; porém, se
fossem moradores locais, tenderiam a alinhar-se com o restante da comunidade.

Preocupagdes especificas por grupo

Além dos pontos amplos, ha questoes peculiares a determinados perfis. Os
pais/professores tém preocupagio com a seguranca vidria em torno da escola (fluxo
de transito, necessidade de separar zonas pedonais das rodoviarias) - perspetiva
menos mencionada pelos que nao estao no contexto escolat.

O publico geral enfatiza bastante a dimensao ambiental e urbana - varios falam em
drenagem de aguas pluviais, ilhas de calor, perda de solo permeavel, etc., inserindo
o jardim num contexto de sustentabilidade da cidade. Eles também trazem a visdo
de que Coimbra carece de jardins de verdade, entdo essa area deveria ser tratada
como oportunidade (um comentario citou o método Mzyawaki de reflorestacao
rapida, mostrando um nivel de detalhe interessante). Ja os utilizadores diarios
destacaram aspetos praticos imediatos - consertar pavimento, recolocar o que foi
quebrado, etc. -, talvez por viverem o incomodo cotidiano.

Quanto as criangas, suas preocupagoes explicitas sao simples (brincar e beleza), mas
podemos inferir, por exemplo, que nenhuma crianga pediu «mais seguranga» ou
«menos carrosy porque nao ¢é a otica delas - isso coube aos adultos. Portanto, cabe
aos responsaveis considerar a seguranc¢a e contexto urbano apontado pelos adultos,
a0 mesmo tempo em que atendem ao anseio de ludicidade e contato com a natureza
expresso pelos pequenos.

Em conclusio, os questionarios apontam um forte desejo coletivo de transformagao:
transformar um espaco atualmente percebido como degradado e mal aproveitado
num verdadeiro jardim urbano, verde, limpo e vivo apoiado em cinco agoes
prioritarias ilustradas na Figura 3.13.
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Figura 3.13 - Expectativas prioritarias dos utilizadores para o Jardim da Solum

Se implementadas, essas a¢Oes nao apenas respondem aos anseios da populagio
(criangas e adultos), como tendem a aumentar significativamente o uso e aprego pelo
Jardim da Solum, beneficiando a qualidade de vida escolar e comunitaria.

3.6 Recomendagdes Praticas para o Jardim da Solum

Com base na analise desenvolvida até a sec¢ao 3.5, apresentam-se recomendacoes
praticas e especificas para o Jardim da Solum, com o objetivo de otimizar a gestio
hidrica deste espaco, com foco em solu¢oes aplicaveis e adaptadas a realidade local.

3.6.1 Comunicagao e Envolvimento Comunitario

Garantir um retorno claro a comunidade depois a recolha de dados foi considerada
um principio importante deste estudo, na medida em que legitima os processos
participativos e valoriza o contributo dos cidaddos. Quando as pessoas dedicam
tempo e partilham opinides, ¢ importante que percebam que foram ouvidas e que os
seus contributos podem efetivamente influenciar as decisoes.

Todavia, o calendario apertado e restricoes administrativas impediram o
desenvolvimento de uma estratégia de comunicagao estruturada. Nao foi possivel
assegurar qualquer devolu¢ao publica alargada. A tnica agao concretizada consistiu
no envio dos resultados para escolas envolvidas. Esta iniciativa, embora util, ndo
substitui uma verdadeira estratégia de retorno.

O ideal teria sido apresentar os dados de forma aberta a populacao, com explicacdes
sobre as decisoes tomadas e os critérios técnicos que as sustentaram. Esse tipo de
transparéncia teria reforcado a credibilidade do processo e aproximado os cidadaos
da gestao urbana. No futuro, a devolucao podera também assumir formas mais
eficazes, como:

. Instalacio de painéis nos acessos ao jardim com codigos QR que remetam
para um relatorio interativo atualizado trimestralmente;

. organizagdo de uma sessao publica na Escola Joao de Deus, focada na
apresentacao das medidas prioritarias e na recolha de novas propostas;

« publicacao de um boletim digital semestral com indicadores, por exemplo, de
consumo hidrico, estado da vegetacdo e grau de execugao das obras.
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Estas praticas ajudariam a dar visibilidade aos contributos recolhidos e a reforgar o
sentimento de corresponsabilidade em relacio ao espago publico. Assim, a
comunicagao neste projeto foi limitada e pouco eficaz, mas representa um ponto de
partida simbdlico. A consolidacao desta abordagem podera, em fases futuras,
contribuir para solugdes mais bem aceites e mais ajustadas as necessidades reais da
comunidade.

Conclui-se que o Jardim da Solum enfrenta dificuldades estruturais de manutengao
e gestao hidrica, mas redne também condi¢Oes para implementar melhorias
relevantes. No proximo capitulo, avaliam-se cenarios e impactos de algumas
solugbes propostas.

3.6.2 Cenarios de Cobertura Vegetal e Implicagdes na Eficiéncia

A configuragao funcional do Jardim da Solum, que integra zonas de estadia,
circulagao pedonal e 4reas de transi¢ao, exige uma abordagem especifica na escolha
da cobertura vegetal. O objetivo é maximizar a eficiéncia do espago disponivel.

Para apoiar a proposta de requalificagao, foi realizada uma simulagido exploratoria,
permitindo comparar diferentes estratégias de composic¢ao do solo. A analise focou-
se na avaliacio das relacOes custo-beneficio antes da definicao das solucoes
localizadas. Abrangeram-se quatro op¢oes de cobertura: relvado convencional, prado
biodiverso, arbustos e materiais inertes (gravilha e casca de pinho). Para cada uma,
estimaram-se os custos de instalagiao, os encargos anuais de manutengao e o periodo
de retorno do investimento alternativo, ou seja, o tempo necessario para recuperar o
investimento inicial mais elevado através da reducao dos custos operacionais.

Custos de implantagao

A estimativa dos custos de instalacao baseou-se nos dados do Gerador de Precos
CYPE (mo6dulo Espacos Urbanos) [185] considerando todas as componentes
relevantes: preparagao do terreno, aplicacao de geotéxtil, instalacao de rega (quando
aplicavel), mao-de-obra, transporte, maquinaria e manutenc¢ao inicial. Os valores
médios por metro quadrado encontram-se no Quadro 3.6, a informacao detalhada
esta disponivel no Apéndice 14.

Quadro 3.6 - Estimativa de custos de implanta¢ao (resumo). Com base em [1806]-[193].

Tipo de Cobertura Custo Total Estimado (€/m?)
Relvado Convencional 15,90 - 26,78
Prado Biodiverso 13,93 - 14,93
Arbustos 26,46 - 42,45
Materiais Inertes 7,42 - 29,29

Os valores apresentados correspondem a estimativas médias de carater indicativo,
servindo apenas como referéncia para os custos de instalagao. Em cada tipologia,
existem opg¢Oes mais economicas e outras mais dispendiosas, consoante o tipo de
produto selecionado, os fornecedores e os métodos de instalacao adotados.

95



Nataliia Zonova

Em relagdo ao prado biodiverso, este nao exige a instalagio de um sistema de rega
permanente. No entanto, podem ser necessarias regas manuais durante a fase de
estabelecimento ou em verdes secos, para garantir o seu desenvolvimento adequado.
No caso dos arbustos, o sistema de rega gota-a-gota incluido nestas estimativas aplica-
se apenas aos primeiros dois a trés anos, assegurando a rega necessaria para o
enraizamento inicial. Por sua vez, a instalacao de materiais inertes pressupoe a aplica¢ao
de manta geotéxtil e bordaduras metalicas, ja contabilizadas nos custos totais.

A comparacao dos custos de implantacao mostra que o prado biodiverso combina
investimento inicial moderado com beneficios ecolégicos; o relvado convencional
apresenta custos supetriores, enquanto os arbustos representam uma solu¢ao de custo
inicial elevado, justificavel apenas a médio e longo prazo. As coberturas inertes, embora
economicas, nao contribuem para servicos ambientais nem para o conforto térmico.

Custos operacionais anuais

A analise foi complementada com a estimativa dos custos operacionais anuais
associados a cada tipologia de cobertura. O consumo de agua foi estimado segundo
a metodologia descrita no capitulo 2.2.2 assumindo condi¢des padrao (auséncia de
stress hidrico, exposi¢ao solar direta e densidade média de vegetagao), aplicando o
preco unitario da agua de 1,858074 €/m? [182].

Em complemento, foram avaliados os custos médios anuais de manutengao,
correspondentes as operacoes de corte e poda, com base nos valores analisados na
seccao 3.2.2.

O Quadro 3.7 sintetiza os valores médios de custos de implantacdao, consumo de
agua e manutencao para cada tipo de cobertura vegetal. Informacées detalhadas
encontram-se disponiveis no Apéndice 15.

Quadro 3.7 - Custos médios de implantagdo, de agua e manutengao por tipo de cobertura vegetal

Cobertura Implantagio Custo de Agua Custo de Manutengdo Total Anual

(€/m?) (€/m?/ano) (€/m?/ano) (€/m?/ano)
Relvado 21,34 0,95 1,31 2,26
Prado biodiverso 14,43 0,35 0,59 0,94
Arbustos 34,46 0,57 0,48 1,05
Materiais inertes 17,09 0 0 0

Com base na combinacao destes parametros de implanta¢io e operagao, foram
desenvolvidos 14 cenarios hipotéticos (Apéndice 16), aplicados a uma area de
referéncia de 1000 m?. Estes cenarios foram agrupados em cinco categorias, desde
solugdes convencionais homogéneas até estratégias de xerojardinagem com baixa
exigéncia de manutencao. Alguns exemplos dos resultados estao apresentados no
Quadro 3.8. E importante sublinhar que os cenarios apresentados ndo foram
aplicados diretamente a subzonas especificas do jardim. A sua utilidade reside na
capacidade de ilustrar, de forma comparavel, os impactos acumulados de diferentes
decisoes de projeto sobre o consumo e os custos de gestao.
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Quadro 3.8 - Avaliacio comparativa dos cenarios de cobertura vegetal de 1000 m? (excerto)

Grupo Cenario Custo Redugio Redugio de
Anual de Custos Consumo Hidrico
© (%) %)
A Al (Relvado 100%) 2263 0,00% 0,00%
A A2 (Prado 100%) 944 58,30% 62,80%
B B2 (Relvado 60% + Arbustos 40%) 1779 21,40% 16,00%
C C2 (Prado 60% + Arbustos 40%) 987  56,40% 53,70%
D D2 (Relvado 20% + Prado 40% + 1146 49,40% 47,10%
Arbustos 30% + Inertes 10%)
E E1 (Inertes 60% + Arbustos 40%) 421 81,40% 76,00%

A analise dos resultados mostra que a substitui¢ao parcial do relvado por coberturas de
menor manutencao permite reducoes substanciais de custos e de consumo hidrico
(redugdes até 76%). Os cenarios naturalizados do grupo C e, sobretudo, os modelos
mistos do grupo D diminuem as despesas anuais em cerca de metade face ao caso
convencional Al, mantendo uma mancha verde continua e esteticamente apelativa. Ja
as opgoes extremas do grupo E atingem a maior poupanga, sao adequados para taludes,
separadores viarios e areas técnicas onde o critério funcional se sobrepde.

Os modelos do Grupo B mantém uma imagem proxima da composicao tradicional
e permitem alguma reducgido de encargos. No entanto, o impacto da substitui¢iao
parcial ¢ limitado, e estes cenarios nao oferecem ganhos significativos quando
comparados com solu¢es mais integradas. A sua utilidade reside em processos de
transicao faseada, nio como solucio final.

O cenario D2, com 40% de prado biodiverso, 30% de arbustos autoctones, 20% de
relvado e 10% de inertes, reduz os encargos operacionais para mais de metade e o
consumo de agua na mesma ordem de grandeza, sem comprometer a funcionalidade
das zonas de estadia nem a continuidade da cobertura vegetal. A distribui¢ao
equilibrada das tipologias permite responder a diferentes condi¢oes de uso,
exposicao solar e exigéncia estética dentro do mesmo espago.

Retorno do investimento e equilibrio socio-econémico

Para avaliar de que forma o investimento inicial se dilui ao longo do tempo, estimou-
se o periodo de retorno de todos os cenarios, tomando como referéncia o relvado
(A1) (Quadro 3.9, dados completos no Apéndice 17). Nos calculos, ponderaram-se
os custos médios de instalagdo de cada tipologia pelas respetivas percentagens de
cobertura e compararam-se os valores resultantes com a poupanca anual obtida em
manutenc¢ao e consumo de agua.

Quadro 3.9 - Periodo de retorno (em anos) de investimento alternativo (excerto)

Cenario Diferenga de Periodo de Retorno
Investimento (€/m?)

C2 (Prado 60% + Arbustos 40%0) 1,1 9 meses

D2 (Mistura equilibrada) 0,75 7 meses

E1 (Inertes 60% + Arbustos 40%) 2,09 1 ano 5 meses
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A analise dos dados do Quadro 3.9 mostra que os cenarios com maior propor¢ao de
prado biodiverso e arbustos apresentam tempos de retorno significativamente mais
curtos do que aqueles baseados no relvado convencional. A substitui¢ao integral do
relvado por prado (cenario A2) ou por combinagoes com predominancia de prado
e arbustos (cenarios C2 e D2) reduz o investimento inicial e podera permitir a
recuperagao rapida os custos através da reducao dos encargos anuais de manutengao
e consumo de 4gua.

Os cenarios mais eficientes, como C e D2, apresentam periodos de retorno inferiores
a um ano, refletindo a elevada eficacia da estratégia de diversificagdo da cobertura
vegetal. No caso dos modelos mistos D2 e D3, a conjuga¢ao equilibrada de prado
biodiverso, arbustos, relvado e materiais inertes assegura uma amortiza¢ao do
investimento num prazo entre sete meses € um ano e melo, intervalo compativel
com a gestdo municipal e a vida util esperada dos espagos verdes.

Os resultados confirmam que a viabilidade econémica nao depende da substitui¢ao
total de uma tipologia por outra, mas sim da combinacao ajustada de coberturas em
funcdo das caracteristicas de uso e do contexto espacial. O relvado continua
necessario em 4areas de maior pisoteio e lazer, enquanto o prado e os arbustos
contribuem para reduzir os encargos hidricos e operacionais, melhorando a
qualidade ecoldgica e o conforto do espago.

Dada a morfologia do Jardim da Solum e a diversidade de fungdes previstas, a
proposta de requalificacdo adapta-se localmente. A sua implementagao sera adaptada
localmente, na secgao seguinte (3.6.3), em func¢do da exposicao solar, da intensidade
de utilizac¢do e das exigéncias estéticas e funcionais de cada subzona. O objetivo é
assegurar uma composicao vegetal adequada ao uso real e a estrutura do espaco,
conforme analisado na seccao 3.5.2.

Limitagdes e notas finais

Os valores apresentados resultam de uma estimativa baseada em coeficientes médios
de consumo e manutencao, aplicados de forma homogénea a todas as tipologias
analisadas. Por op¢ao metodoldgica, fatores locais como o tipo de solo, a inclinagao
do terreno, a exposicao ao vento e variagdes microclimaticas nao foram incluidos
neste calculo preliminar. Esta simplificacdo permite uma compara¢ao mais direta e
compreensivel entre os diferentes cenarios, embora em situagoes reais se possam
alcancar resultados ainda mais favoraveis.

De facto, num projeto desenvolvido com maior rigor técnico, existe margem
significativa para ganhos adicionais de eficiéncia. Ajustar os coeficientes
especificamente para cada espécie vegetal, selecionar sistemas de rega mais
adequados as condi¢oes do local, e calibrar detalhadamente o seu funcionamento -
frequéncia, horarios e volumes aplicados - sdo etapas fundamentais para maximizar
o desempenho global da intervencdo. Neste sentido, o modelo aqui apresentado
evidencia claramente o potencial estrutural associado a composicao vegetal, mas nao
substitui a necessidade de ajustes técnicos detalhados e especificos a cada situagio.
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Contudo, mesmo apods a implementagao técnica cuidadosa destas solucdes, o
sucesso real depende fortemente da gestio continua. Uma manutencdo baseada
exclusivamente em rotinas fixas, sem a adaptacao constante as condi¢oes locais e as
necessidades dinamicas das plantas, podera reduzir significativamente os ganhos
inicialmente previstos, limitando o aproveitamento integral das medidas adotadas.
Na pratica corrente, muitas decisdes operacionais ainda se baseiam
predominantemente na experiéncia empirica das equipas responsaveis pela
manuten¢ao, sem que exista um controlo rigoroso e regular dos parametros técnicos.
Esta realidade representa uma limitacdao concreta para o alcance pleno da eficiéncia.

Por fim, importa salientar que nenhum tipo de cobertura deve ser analisado
individualmente, fora do seu contexto global. O relvado assegura essencialmente
funcdes recreativas e estéticas, os prados permitem uma consideravel redu¢ao no
consumo de agua, os arbustos introduzem elementos estruturantes e proporcionam
sombra, enquanto os materiais inertes aliviam significativamente os encargos com
manutencdo. O desafio técnico passa justamente pela combinagido criteriosa destas
diferentes solugoes, garantindo que a poupanca de recursos seja conseguida sem
comprometer a qualidade visual, funcional e ambiental.

3.6.3 Reorganizagao Espacial e Selegao de Espécies Vegetais

A proposta apresentada baseia-se no plano funcional desenvolvido a partir da
sobreposicao dos projetos municipais existentes, dos dados topograficos e das
observacoes de campo realizadas em 2025, tratados em ambiente AutoCAD. Essa
analise da situagdo atual confirma diversas fragilidades: o relvado encontra-se
degradado, niao existem zonas permanéncia bem definidas, os percursos criados
espontaneamente cortam o espaco em diagonais fora do desenho original, e a zona
de Kiss and Ride cria pontos de conflito recorrente entre pedes e viaturas, sobretudo
nas horas de maior afluéncia.

Para responder a estes problemas, a interven¢do comega pela redefinicio da malha
funcional, passo necessario antes da reestruturacao da cobertura vegetal. O novo
tracado formaliza os percursos utilizados na pratica, delimita margens operacionais na
zona Kiss and Ride, e aproveita as areas naturalmente sombreadas para criar pequenos
espacos de permanéncia.

No sector sudeste, propoe-se uma zona infantil em madeira, visivel e acessivel desde a
entrada principal, concebida para acolher jogos e atividades escolares ao ar livre. No
sector sudoeste, sob a copa de arvores existentes, esta prevista uma zona de piquenique,
refor¢ando o uso social da sombra natural ja presente.

Para garantir coeréncia entre os diferentes usos, todas as zonas foram delimitadas com
vegetacao arbustiva ou caminhos drenantes, evitando sobreposicées funcionais e
conflitos de utilizagdao. A reorganizacao do espago pode ser observada na Figura 3.14 ,
que articula percursos pedonais, nticleos de permanéncia e coberturas vegetais.
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Figura 3.14 - Planta funcional com proposta de reorganizagao espacial e coberturas vegetais para o Jardim da Solum
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Um objetivo central desta proposta foi a criagio de percursos pedonais fluidos e
confortaveis, e simultaneamente recuperar o maximo possivel da area verde perdida
durante as obras da zona Kiss and Ride. Nesse sentido, cada setor funcional foi
reorganizado para maximizar as areas permeaveis disponiveis. A nascente, propoe-se
a recuperacao de 4reas atualmente pavimentadas com calcada, aumentando
significativamente o espago permeavel. Nos pontos onde raizes das arvores romperam
a pavimentagao, foram ampliadas significativamente as caldeiras das arvores
existentes, melhorando as condi¢des de drenagem e o desenvolvimento vegetal. As
areas adjacentes aos percursos foram estruturadas em “‘salas verdes» delimitadas por
arbustos autoctones, que promovem diferentes experiéncias visuais e sensotiais.

A area de estacionamento sofreu uma redu¢ao moderada de cinco lugares,
permitindo o aumento substancial da margem verde envolvente, o que melhora a
separacao visual em relagdo ao parque e proporciona maior conforto térmico aos
utilizadores. O reposicionamento das cancelas automaticas de acesso também foi
planeado de acordo com as novas trajetérias de circulagio pedonal, para garantir
malior seguranca e usabilidade do espaco.

Malha funcional e percursos

A nova estrutura organiza-se em torno de dois eixos principais, orientados a
sudoeste-nordeste e sudeste-noroeste, que seguem os trajetos mais utilizados pelos
utentes. Estes eixos sao complementados por ligaces secundarias que se adaptam a
topografia e definem zonas informais de estadia. Esta configuracao reduz o desgaste
da vegetagao, facilita a manutencao e respeita os padroes de mobilidade reais.

A ligacao entre os setores € feita por caminhos drenantes (Cd), compostos por materiais
permeaveis, como saibro estabilizado, gravilha compactada ou pavimento mineral
poroso, selecionados por favorecerem a infiltracao da agua da chuva e por reduzirem o
escoamento superficial. Todos os percursos foram projetados com larguras minimas de
um metro nos trocos secundarios e entre 2 e 2,5 metros nos principais. Estes valores
respeitam o Decreto-Lei n.° 163/2006, de 8 de agosto [194], que estabelece como limite
legal absoluto 0,9 m e define 1,5 m como largura de referéncia para percursos principais,
para garantir conforto, seguranga e acessibilidade universal.

O mobiliario urbano foi reorganizado segundo a sombra e os fluxos: bancos, mesas
integradas e espreguicadeiras em madeira substituem blocos de betao. Estes elementos
respondem as preferéncias manifestadas nos inquéritos e distribuem-se por varios
setores, garantindo acessibilidade e conforto. Adicionalmente, a iluminagido foi
reforcada com pontos adicionais de luz LED nas zonas de circulagdo e permanéncia,
assegurando visibilidade e seguranca noturna.

Zonas de estadia e conforto

Nos setores de permanéncia e recreio, como zona infantil, piquenique e recantos
com espreguicadeiras, optou-se por gravilha solta (Gs), que assegura permeabilidade,
conforto térmico e integracdao visual com os elementos vegetais. Evita-se assim a
necessidade de impermeabilizacao e facilita-se a drenagem.
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A proximidade entre circulagido automovel e zonas pedonais, em especial nas zonas de
estadia, é¢ mitigada através de margens operacionais constituidas por sebes lineares (Sb).
Estas barreiras atuam como zonas-tampao, controlando acessos, orientando
movimentos e promovendo infiltracio de agua nos pontos mais compactados, com
recurso a arbustos resistentes como Phlowis fruticosa, Viburnum tinus ou Cistus X hybridus,
assegurando separacao fisica e visual sem comprometer ventilacao ou vigilancia.

No caso especifico da zona infantil, procurou-se cumprir o Decreto-Lei n.°
203/2015 de 17 de setembro [195], que determina uma distancia minima face a vias
e estacionamentos, admitindo exce¢des quando a velocidade ¢é fisicamente limitada
e existem barreiras eficazes. Devido a restricoes espaciais, foi alcancado um
afastamento real de 7 metros; por este motivo, prevé-se uma barreira vegetal densa,
complementada com pequenos postes de madeira e cercas discretas, garantindo
protecao fisica adequada ao uso previsto.

Coberturas do solo e vegetagao

Para complementar esta estrutura funcional, propde-se uma reformulagao integral
da cobertura vegetal existente, respondendo a necessidade de reduzir manuten¢ao
intensiva e consumo hidrico. O prado florido biodiverso (Pf), composto por
sementes de herbaceas adaptadas ao clima local, necessita apenas de rega nos
primeiros anos e estabiliza-se com pouca manutenc¢ao. A sua utilizagdao estende-se
pelas zonas abertas a nascente e poente, contribuindo para o aumento da
biodiversidade e oferecendo uma dinamica visual sazonal, além de atrair
polinizadores essenciais para o equilibrio ecolégico.

Em todas as zonas nao ocupadas por prado florido, optou-se por espécies arbustivas
(Ar) e lenhosas de pequeno porte, capazes de suportar longos periodos de seca. Estes
arbustos, de baixa manutencdo, estruturam visualmente o espaco, criam barreiras
naturais, e formam corredores ecologicos nas zonas de maior passagem.

A arborizagao proposta reforca pontos estratégicos, com trés espécies autoctones
adaptadas ao contexto urbano. As Pistacia terebinthus (Pt) foram escolhidas para as zonas
de estadia com bancos e mesas, pela copa leve e irregular que proporciona sombra
filtrada sem bloquear a ventilacdo. As Phillyrea latifolia (Pl), de crescimento lento, sao
usadas para marcar limites, proteger zonas de transicdo e criar barreiras vegetais
continuas, com baixa manutencao. A Arbutus unedo (Au) é utilizada pontualmente como
elemento decorativo em areas de destaque.

A selecio teve em conta a arborizacdo existente e o coeficiente de consumo hidrico
(Ks) de cada espécie. Algumas espécies foram repetidas deliberadamente para
prolongar alinhamentos estruturais ¢ reforcar a continuidade visual, como no caso
das T7/ia tomentosa. A nova arborizagao complementa a estrutura atual, refor¢a zonas
trageis e adapta-se aos diferentes usos previstos, evitando conflitos radiculares.

A vegetagdo selecionada requer manutengao reduzida: alguns cortes ocasionais no
prado e podas sazonais nos arbustos sao suficientes para manter o equilibrio
ecolégico e estético. As necessidades de rega concentram-se apenas nas zonas com
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prado florido e novos arbustos, nos dois primeiros anos apds a plantacio,
recorrendo preferencialmente ao sistema gota-a-gota. Apds esse periodo inicial, o
espaco torna-se praticamente autossuficiente do ponto de vista hidrico.

Avaliagdo econdmica e sustentabilidade

Com base na distribui¢do final das coberturas no Jardim da Solum - 556,1 m? de prado
biodiverso (47%), 432,02 m? de arbustos (36%) e 202,98 m? de inertes (17%), o
cenario revela-se particularmente eficiente do ponto de vista econémico e hidrico. A
auséncia de relvado permitiu uma reducao de 60,5% nos custos operacionais anuais e
uma diminui¢cao de 53,4% no consumo de 4agua, em comparagao com O cenario
convencional (A1) baseado exclusivamente em relvado.

O custo total anual foi estimado em 893,77 €, o que representa uma poupanca de
1.369,37 € por ano em compara¢io com o modelo homogéneo. Embora o
investimento inicial seja mais elevado (26.378 €/1651 m? contra 21.340 €/1651 m? do
relvado), o periodo de retorno do investimento ¢ de apenas 2 anos e 7 meses, 0 que O
torna financeiramente viavel num horizonte de curto prazo.

Ao substituir o relvado por solugdes mais adequadas ao contexto climatico e funcional
tal como prado, arbustos autoctones e materiais drenantes, a presente proposta
procura melhorar a eficiéncia ambiental, simplifica a manutencao e favorecer uma
gestao mais racional dos recursos publicos. A composicao vegetal escolhida podera
adaptar-se as diferentes intensidades de uso e condi¢coes de exposicao, equilibrando
desempenho ecologico, conforto térmico e coeréncia paisagistica.

Com estas alteragOes, procura-se responder as limitagOes apontadas pela
comunidade, como a caréncia de sombra, cobertura verde e qualidade ambiental
(seccdo 3.5), traduzindo essas preocupagdes em orientagoes praticas. O resultado
esperado é um espaco mais funcional, confortavel e mais bem preparado para os
desafios da gestdo urbana.

3.6.4 Integragao de Solugdes de Drenagem Sustentavel (SuDS)

A integracao de solucbes de drenagem sustentavel no Jardim da Solum retoma a logica
desenvolvida na seccdo anterior. Pavimentos drenantes, margens vegetadas e zonas com
prado biodiverso ja contribuem para a infiltracio da agua e ajudam a limitar a
escorrencia superficial. Estes elementos integram estratégias SuDS ao nivel do solo e
estabelecem uma base coerente, que pode ser reforcada com estruturas pontuais de
retencao e regulacdo, ajustadas a morfologia do terreno. A partir da topografia irregular
e das observacoes feitas no local, identificaram-se zonas com tendéncia a
acumulagdo de dgua, sobretudo em areas pavimentadas e nas depressdes naturais. A
reorganizacao dos percursos e a substituicao de superficies impermeaveis abriram a
possibilidade de incluir pequenas solugoes de infiltragao, discretas, mas eficazes.

A importancia desta abordagem ¢ ainda maior tendo em conta que parte do Jardim da
Solum coincide com uma zona de risco potencial de inundagao, segundo o PDM de
Coimbra [196]. A proximidade ao canal do Metro Mondego, cuja capacidade de
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escoamento ¢ limitada, confere ainda mais ao jardim uma funcao adicional como area
tampao, contribuindo para mitigar os picos de escorréncia e proteger as cotas mais
baixas do baitro.

A Figura 3.15 apresenta uma proposta de distribuicio dos elementos SuDS, em
articulagdo com a malha de circulagao e com a nova estrutura da vegetacao.

Figura 3.15 - Integracdo dos SuDS nas zonas funcionais do Jardim da Solum

Nos prados biodiversos a poente e a nascente, junto aos limites dos caminhos
pedonais, propde-se a criacio de microbacias vegetadas temporarias, retendo o
excesso de agua da chuva sem interferir com o uso do espaco.

Mais a norte, acima da zona de Kiss and Ride, o alargamento das caldeiras junto as
arvores existentes podera ser reconvertido numa zona de filtragao, recuperando um
tro¢o atualmente degradado, com grelha inutilizada e auséncia de vegetagao funcional.
Ao integrar espécies tolerantes a saturagao hidrica, esta faixa pode passar numa faixa
de infiltragdo e pré-tratamento da agua pluvial, funcionado como barreira ecologica.

No interior da zona de estacionamento, propoe-se a cria¢ao de um jardim de chuva
fisicamente delimitado por lancis em pedra ou outros elementos resistentes, de modo
a evitar a dispersao dos materiais e a proteger as plantas instaladas. Esta proposta
decorre da observacao direta do canteiro central existente, onde a auséncia de
margens provocou o desaparecimento das plantas devido ao pisoteio, erosiao e
dispersao de sedimentos na zona de viragem dos veiculos.

Além da fun¢ido imediata de retengao e infiltracdo, estruturas propostas abrem a
possibilidade de reaproveitamento da agua pluvial no futuro. Se tecnicamente viavel,
os volumes acumulados nas microbacias ou nos jardins de chuva poderao alimentar
um circuito secundario de rega, reduzindo a dependéncia de fontes externas e
reforcando a autonomia hidrica do jardim.
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3.6.5 Consideragoes Finais e Perspetivas Futuras para o Jardim da Solum

A reorganizac¢ao do Jardim da Solum partiu de uma necessidade concreta: recuperar
a funcionalidade de um espago urbano degradado, respondendo aos desafios de
consumo hidrico, fragmentacdao ecologica e pressao infraestrutural. As solucdes
aplicadas, baseadas em coberturas vegetais mais eficientes, reorganizac¢ao funcional
e drenagem sustentavel, demonstraram ser viaveis para reduzir encargos
operacionais sem comprometer a usabilidade do espago.

Os resultados técnicos confirmam esse equilibrio:

« Eficiéncia hidrica: reducao de 53,4 % no consumo anual de agua;

« Reducio de custos: diminui¢ao de 60,5 % nos encargos operacionais (= 1 370
€/ano);

. Retorno de investimento: periodo inferior a trés anos, mesmo com
investimento inicial supetior;

. SuDS integrados: pavimentos permeaveis, microbacias e valetas vegetadas
mitigaram os picos de escoamento;

« Valorizacio do espago: maior conforto térmico, fluidez de circulacio e
atratividade urbana.

Apesar dos ganhos obtidos, a execugao integral da proposta depende em grande medida
de um projeto técnico de rega devidamente fundamentado. A simples representagao em
planta (CAD) sem calculos especificos nao garante eficiéncia hidrica ou operacional.
Por isso, recomenda-se que qualquer intervenc¢ao inclua um projeto completo de rega,
conforme normas nacionais e europeias, que considere evapotranspiracao real (ETc),
coeficientes Kj/Ke, caracteristicas do solo e distribuicio da vegetagao. Adicionalmente,
a automatizagao por controlo climatico deve permitir ajustes sazonais dinamicos
segundo as condicdes meteorologicas. Sensores de humidade no solo ou de
precipitagao, associados a controladores programaveis, poderao possibilitar rega ainda
mais precisa e adaptativa. Para tal, sugere-se o uso de sistemas remotos como o 1Q4
(Rain Bird), que permitem controlo por zonas e detecio de falhas, minimizando
desperdicios e intervengdes manuais.

Sem um plano de reestruturacio multidisciplinar, que integre projeto de rega,
manutencao e avaliagdo periddica, a eficiéncia esperada podera ser comprometida por
erros operacionais ou rotinas pouco ajustadas. A replicacio deste modelo noutros
espacos exige mais do que a simples aplicagdo das mesmas solucoes: cada contexto
requer leitura cuidadosa da morfologia, dos usos e dos constrangimentos locais. A
proposta do Jardim da Solum serve de referéncia técnica, nao de receita fechada.

Em termos estratégicos, a articulagio futura com outras zonas verdes, o
reaproveitamento de aguas pluviais e a manutengao técnica regular devem ser vistos
como condi¢oes para consolidar os ganhos obtidos. Este projeto nao se encerra aqui;
antes, abre caminho a uma pratica urbana mais rigorosa e adaptativa, focada na
eficiéncia dos recursos e na qualidade efetiva do espago publico.
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4 RECOMENDAQ()ES E |MPLEMENTAQAO

As propostas apresentadas a seguir visam complementar as ideias previamente
discutidas no trabalho, alinhando solug¢des com a realidade de Coimbra e integrando
abordagens tecnologicas, ecolégicas e organizacionais para otimizar a gestao da agua
e a manuten¢ao das areas verdes. A analise realizada evidencia a necessidade urgente
de medidas que promovam a modernizacaio da recolha de dados de consumo,
melhorem a coordenagao entre as entidades envolvidas e implementem solugdes
sustentaveis, assegurando uma gestao mais eficiente e coerente dos recursos naturais.

Tecnologia e dados

1. Reducio de Perdas na Rede através de Inspecdes Regulares

Propde-se criar uma base de dados integrada com registo detalhado das ativagdes e
desativagoes das zonas de rega, acessivel as equipas operacionais e de engenharia. A
monitoriza¢do frequente e a comparagao com valores historicos permitirdo
diferenciar consumos reais de perdas constantes, atualmente negligenciadas devido
a fiscalizacdo pontual. Este sistema facilita a detecdo rapida de ruturas, melhorando
a eficiéncia hidrica e reduzindo custos operacionais.

2. Colaboraciao com a Aguas de Coimbra e Adaptacao do Sistema

Sugere-se criar um protocolo que assegure a recolha de dados em tempo quase real,
emitindo alertas para consumos anémalos. A plataforma existente deve ser ajustada
as necessidades das zonas verdes, permitindo identificar desvios de forma mais
rapida e reforcando a capacidade de intervencao em caso de ruturas ou uso excessivo
de agua. Assim, se um jardim consumir muito acima do esperado, os técnicos seriam
avisados imediatamente (via SMS ou email).

3. Criacdo de uma Base de Dados Operacional

Propde-se a elaboragao de um repositério abrangente sobre os espagos verdes, que
inclua areas (verde, manuten¢ao, rega), sistemas de rega e detalhes como podas,
intervencoes, consumos de agua e ruturas. Esta ferramenta deve estar acessivel a
todas as equipas técnicas em tempo real, favorecendo o planeamento e permitindo
correlacionar consumos e custos. Numa fase posterior, pode ser aberta a
participagdo dos municipes, fomentando maior transparéncia e envolvimento social.

4. Monitorizacao Remota para Detecao de Falhas

Investir em sensores de pressio e humidade, associados a contadores inteligentes,
que emitam notificagdes imediatas em caso de ruturas ou avarias. Desta forma, as
equipas podem atuar prontamente, evitando desperdicios prolongados e
minimizando o impacto operacional.

106



Gestdo Sustentdvel de Espagos Verdes Urbanos em Coimbra: Abordagens para a
Otimizagdo de Recursos Hidricos

Infraestruturas e métodos de rega

1. Reavaliacao das Dotacoes de Rega

A adaptagiao dos volumes e tempos de rega as necessidades reais exige a consideragao
de wvariaveis climaticas, das propriedades do solo e das espécies instaladas. A
utilizagdo de calculos baseados na evapotranspiracdo permite evitar situaces de
excessos de agua e promove uma gestao mais eficiente e sustentavel a médio prazo.
Para que essa abordagem seja viavel, é indispensavel a criagio de uma base de dados
para cada zona verde, contemplando o tipo de equipamentos instalados, as
superficies irrigadas e a divisao por hidrosetores.

2. Monitorizacao e Indicadores de Gestao Hidrica

Definir indicadores de desempenho para a rega como litros/m?/més, perdas
identificadas por setor, tempo médio de reparacdao de ruturas e monitoriza-los com
regularidade. Estes dados permitem avaliar o desempenho do sistema e fundamentar
decisbes de otimizacao.

3. Aspersores Modernos ¢ Métodos Gota-a-Gota

Recomenda-se a substitui¢ao progressiva de emissores antigos por modelos de maior
eficiéncia. Ainda que exija um investimento inicial mais elevado, apresenta retorno a
médio prazo, ao reduzir consideravelmente o desperdicio e os custos de
manutenc¢ao. A rega gota-a-gota, mais comum em arbustos, pode também abranger
outras espécies, desde que o projeto técnico seja devidamente dimensionado.

4. Maior Rigor Técnico nos Projetos de Rega

Exigir que todos os projetos de rega incluam memoria descritiva justificativa, calculos
hidraulicos detalhados, desenhos técnicos completos, setorizagao por tipologia vegetal
e cronogramas de manuten¢do. As propostas devem ser complementadas por
estimativas rigorosas das necessidades hidricas das espécies escolhidas, com definicao
da frequéncia, volume e duraciao da rega para cada setor. Estes elementos devem ser
considerados obrigatérios em qualquer novo sistema ou intervengao, assegurando que
a solucdo projetada responde de forma eficiente as condigoes reais do terreno.

5. Formacio continua dos jardineiros e técnicos de campo

Promover formagao continua para jardineiros e técnicos de campo, com foco em
técnicas de rega eficiente, utilizacdo de sensores de solo e clima, sistemas de controlo
remoto e atualizagOes tecnologicas relevantes. A capacitagao deve incluir também
interpretacdo de dados operacionais, manutencao preventiva e aplicagao pratica de
abordagens sustentaveis, assegurando maior autonomia e eficacia na gestao diaria.

6. Utilizacdo de Sensores de Humidade e Precipitacdo

Integrar sensores de humidade e/ou de precipitacio em pontos estratégicos, para
adequar a rega as condiges reais do solo e as necessidades das plantas. Assim, reduz-
se o risco de aplicagdo excessiva ou falhas de abastecimento. Esta solucdo torna o
sistema mais responsivo as condi¢des climaticas reais.

107



Nataliia Zonova

7. Modernizacao dos Sistemas de Rega Automatica

Sempre que possivel, convém prever sistemas automaticos logo na fase inicial dos
projetos, equipados com sensores e conectados a plataformas de monitorizagao.
Esta estrutura facilita ajustes em funcao dos dados meteorolégicos ou da humidade
do solo, otimizando a quantidade de 4gua aplicada.

Fontes Alternativas de Agua e Infraestruturas Sustentaveis

1. Aproveitamento de Aouas Pluviais

Implementar sistemas de captagao e armazenamento por exemplo tanques, cisternas
e bacias de retencao integrados a SuDS, para aproveitar a agua da chuva e reduzir a
dependéncia de agua potavel. Apostar no aproveitamento de aguas pluviais,
sobretudo em edificios publicos, espagos verdes ou complexos de grande dimensao.

2. Integracdo de SuDS e Infraestruturas Verdes

Ao requalificar espagos existentes ou projetar novos, integrar solucdes baseadas na
natureza que aumentem a capacidade de retenc¢ao e infiltracao de agua. Recomenda-
se instalar, nos pontos mais baixos dos parques ou junto a areas impermeabilizadas,
dispositivos como valas de bio retensdo, pavimentos permeaveis, ilhas de vegetacao
em estacionamentos, entre outros. Deve-se dar especial aten¢ao a aplicagiao destas
solucbes nos projetos desenvolvidos ao nivel das freguesias, onde pequenas
intervengdes bem planeadas podem ter impactos significativos. Essa colaboragao
descentralizada garante que as equipas locais compreendam os beneficios de longo
prazo das SuDS e saibam opera-las adequadamente.

3. Substituicio Progressiva de Agua Potavel por Aguas Residuais Tratadas

Propde-se iniciar um plano para substituir gradualmente a agua potavel utilizada na
rega por aguas residuais tratadas, incluindo a implementaciao de pequenas ETAR
locais para tornar viavel essa transicao. Com os devidos controles de qualidade (p.
ex. filtragem e monitorizagdo periddica da qualidade da agua), esta pratica pode
aliviar a pressao sobre o abastecimento publico, sobretudo nos meses de verao.

Sele¢dao Vegetal e Manutengio

1. Melhoria na Escolha de Espécies Vegetais

Adequar gradualmente a paleta vegetal: substituir relvados ornamentais por prados
biodiversos e/ou espécies mediterranicas em areas onde essa mudanca seja possivel,
sem comprometer o valor histérico ou paisagistico dos espagos. Esta mudanca reduz
significativamente a necessidade de agua e manutencao, contribuindo para uma
gestdo sustentavel das zonas verdes.

2. Planeamento Urbano Integrado e Consultoria Continua

Sugere-se o envolvimento direto de especialistas em vegetacao, arquitetos paisagistas e
urbanistas desde as fases iniciais dos projetos. Este planeamento integrado assegura a
selecao de espécies adaptadas as condigdes edafoclimaticas de Coimbra, promovendo
solucoes que conciliem eficiéncia hidrica e baixos custos de manutencao.
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3. Reforco dos Requisitos Contratuais e Controlo de Qualidade

Recomenda-se definir padrées claros de qualidade e prever inspegoes frequentes aos
trabalhos das empresas prestadoras de servicos. Devem-se contemplar
explicitamente aspetos técnicos além dos juridicos nos contratos, assegurando maior
rigor e eficacia na fiscalizacio. B particularmente importante que os projetos de rega
sejam elaborados por técnicos especializados na area, e ndo por profissionais
generalistas com formagao apenas em construg¢ao civil, garantindo assim a
adequacao hidraulica e funcional do sistema.

4. Formacao em Solucoes Baseadas na Natureza (SbN) e SuDS

Implementar programas de formacao em SbN e SuDS para os técnicos municipais e
jardineiros. A capacitagao em drenagem sustentavel, selecao de espécies nativas e novas
tecnologias de rega garante que a equipe esteja preparada para aplicar as inovacoes
necessarias. Com conhecimento atualizado, torna-se mais facil incorporar estas solu¢oes
em projetos futuros e garantir que os beneficios perdurem no longo prazo.

5. Integracao de Solucoes Baseadas na Natureza (SbN)

Aplicar sistemas de drenagem sustentavel (SuDS) e vegetagdo nativa em areas mais
vulneraveis, reforcando a capacidade de reten¢ao de agua e a biodiversidade local.
Esta pratica ajuda a reduzir custos operacionais e a lidar com situagoes de seca ou
precipitacao intensa.

6. Colaboracio com Freguesias para Expansao de SbN e SuDS

Recomenda-se a integracao de SbN e SuDS em novos projetos urbanos através da
colaboracao com as freguesias, garantindo a compreensio dos seus beneficios a
longo prazo. A capacitagao técnica e o envolvimento das equipas locais facilitardo a
implementagao e gestdao eficaz dessas solugoes sustentaveis.

Envolvimento da Comunidade

1. Sensibilizacao Publica

Promover agdes continuas de educag¢ao ambiental, esclarecendo a populacao sobre
as vantagens da adogdo de praticas sustentaveis, como a substitui¢ao de relvados
intensivos por prados biodiversos/atbustos e a otimizac¢ao da rega. Iniciativas como
campanhas informativas e eventos educativos sio essencials para aumentar a
compreensao ¢ o apoio dos cidadaos aos projetos de conservagao das areas verdes.
E importante combater a percecio de que reduzir relva ou agua significa degradar o
jardim - pelo contrario, trata-se de o tornar resiliente. A comunicagao transparente
sobre resultados (divulgando, por exemplo, metas de redugao de consumo atingidas)
também motiva a populagiao a manter comportamentos colaborativos.

2. Consulta Publica e Participacdo Ativa

Para garantir que as mudancas implementadas refletem as expectativas e necessidades
da comunidade, sugere-se a realizacdo de inquéritos, mesas-redondas e eventos
interativos, assegurando que a populacao tenha espagos de participacao com retorno
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efetivo. Importa, contudo, fechar o ciclo da participagao: garantir que os cidadaos vejam
suas contribui¢oes refletidas no projeto final ou obter respostas justificando porque
certas ideias nao puderam ser adotadas. Mecanismos de feedback estruturado fortalecem
a confianca - a comunidade sente que vale a pena participar porque ha retorno efetivo.
Em Coimbra, esta abordagem pode ser articulada pelas Juntas de Freguesia, que estao
mais proximas dos habitantes, em colaboragao com os técnicos municipais.

3. Participacio Comunitaria

O estimulo a hortas urbanas em patios de habitagdes multifamiliares e a programas de
ado¢ao de pequenas areas verdes fomenta corresponsabilidade entre moradores e
entidades. A existéncia de apoios técnicos e, quando possivel, incentivos financeiros,
facilita a criacao de uma rede de colaboracao. Estes mecanismos de interacao auxiliam
na detegao célere de problemas e na conservagao do patrimoénio verde local.

Estrutura Institucional e Sustentabilidade Financeira

1. Alinhamento com Politicas Municipais

As estratégias ja contempladas em documentos como o PENSAARP 2030 devem
ser traduzidas em instrumentos de planeamento local, através de regulamentos,
planos de gestdo de espagos verdes e cadernos técnicos. Estes documentos devem
definir metas concretas para zonas verdes mais resilientes ao clima, promovendo a
integracao de solu¢des baseadas na natureza e praticas de gestao eficiente da dgua.

2. Planeamento de recursos e orcamento

A adogao de praticas sustentaveis exige previsoes financeiras compativeis. Apesar do
investimento inicial em sensores, sistemas de rega inteligentes ou formagao técnica,
muitas destas medidas geram retorno a médio prazo, através da reducao de custos com
agua e manutencao corretiva. Recomenda-se a elaboragdo de planos plurianuais de
investimento em espagos verdes, acompanhados de verbas anuais para manutencao
preventiva, assegurando a continuidade das agoes e evitando falhas dispendiosas.

Aplicabilidade a Outros Contextos Urbanos

As recomendacbes delineadas, embora elaboradas com base na realidade de
Coimbra, possuem carater universal. Ou seja, os principios e boas praticas aqui
descritos podem ser adaptados e replicados em outros municipios que enfrentem
desafios de gestao hidrica em espacos verdes.

A replicacio destas solugoes noutros contextos deve considerar a capacidade
operacional de cada municipio. Cidades com menos recursos podem adotar
gradualmente as medidas, comecando pelas vitdrias ficeis (p. ex., alteracao de horarios de
rega, campanhas de sensibilizacdo, substituicio de bocais de aspersores) e evoluindo
para intervengdes estruturais 2 medida que angariam investimentos ou apoio externo.
Importa frisar que muitas das recomendagoes geram beneficios econémicos a médio
prazo - menor conta de agua, menos horas de trabalho com reparos, espagos mais
resilientes a eventos extremos - o que pode atrair financiamentos (p. ex. fundos
ambientais, programas de clima) para a sua expansao.
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5 CONCLUSOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

A presente sec¢ao oferece uma sintese critica dos resultados alcancados e discute
brevemente as implicagdes futuras do trabalho desenvolvido, sublinhando a ligacao
entre o diagndstico inicial, as solugdes propostas ¢ a efetiva viabilidade da sua execucio.

5.1 Conclusoes

Este trabalho permitiu compreender de forma mais concreta os desafios da gestio
hidrica nos espagos verdes urbanos de Coimbra, revelando um conjunto de fragilidades
operacionais que comprometem a eficiéncia dos sistemas existentes. Através da analise
de registos de consumo, perdas e praticas de manutencao, foi possivel demonstrar que,
mesmo em zonas centrais da cidade, persistem ineficiéncias estruturais significativas.
Em certos casos, registaram-se perdas superiores a 90 % do volume medido, o que
evidencia a necessidade de intervencoes mais criteriosas e tecnicamente fundamentadas.

O estudo mostrou que ha margem consideravel para reduzir o consumo de agua sem
comprometer a qualidade ecolégica ou o uso publico dos espagos. A aplicagao de
coeficientes baseados na evapotranspira¢do confirmou que, com ajustes simples nas
rotinas de rega e uma escolha mais adequada de coberturas vegetais, seria possivel obter
reducoes entre 29 % e 61 % no volume de agua utilizado. Esta estimativa foi refor¢ada
pelos resultados do caso-piloto no Jardim da Solum, onde os cenarios alternativos a
relva tradicional indicaram uma poupanga de mais de metade nos consumos e nos
custos de manutencao, com retorno econémico em menos de trés anos.

A abordagem proposta procurou aliar solugdes técnicas ao envolvimento da
comunidade. A integracio da percecao dos utilizadores através dos inquéritos
confirmou que ha abertura social para mudangas no desenho dos espagos verdes, desde
que as solucoes sejam bem comunicadas e adaptadas as preferéncias locais. A inclusao
de SuDS, a reorganizacio do mobiliario urbano e a introducao de espécies
mediterranicas demonstraram ser compativeis com as expetativas dos frequentadores.

No plano estratégico, o trabalho fornece uma base para orientar decisdes futuras, nao
s6 para o Jardim da Solum, mas para outras areas da cidade. Os resultados sustentam a
potencial viabilidade de um modelo de gestdo mais preciso, mais econdémico e mais
ajustado ao contexto climatico. Ao mesmo tempo, reforcam a importancia de integrar
instrumentos de planeamento com critérios técnicos claros e métricas de monitorizagao
continua. A transicao para uma logica de gestiao preventiva, apoiada por dados, torna-
se indispensavel para responder aos desafios hidricos que se avolumam.

As recomendagdes apresentadas podem ser adaptadas a outros contextos urbanos
semelhantes, desde que se respeitem as especificidades locais e se realize um
diagnostico prévio similar. A metodologia utilizada, diagnostico rigoroso, modelagao
técnica e envolvimento comunitario, constitui um ponto de partida soélido para
politicas publicas mais sustentaveis e operacionais.
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5.2 Perspetivas e Trabalhos Futuros

Embora os resultados alcancados sejam motivadores, a investigacao levanta novas
questdes e abre espago para aprofundamentos futuros. Este trabalho representou
uma primeira etapa, com objetivos bem definidos e alcance limitado. Para consolidar
os dados recolhidos e alargar a sua aplicabilidade, identificam-se varias dire¢coes de
trabalho a considerar.

Implementagao piloto e monitorizagao continua

O proximo passo natural sera por em pratica as recomendagdes num cenario real e
acompanhar os resultados. Propbe-se a realizagio de um projeto-piloto de
requalificagao do Jardim da Solum, aplicando as medidas desenhadas (remodela¢ao da
vegetacao, instalagdo de SuDS, atualizagao do sistema de rega, etc.). Durante e apos a
intervencdo, deve-se efetuar uma monitorizagdo continua dos indicadores-chave:
consumo de agua mensal, estado fitossanitario das plantas, grau de satistacio dos
utilizadores e custos de manutencao. Este acompanhamento ao longo de pelo menos
um ciclo sazonal completo permitira verificar na pratica os ganhos de eficiéncia e
identificar dificuldades nao previstas. Os dados recolhidos serviriam para ajustar as
diretrizes (se necessario) antes de escala-las para outros locais. Adicionalmente,
recomenda-se que esta monitorizacdo seja participativa, envolvendo estudantes
universitarios ou voluntarios da comunidade em campanhas de medi¢ao e observagao,
reforcando o laco entre conhecimento cientifico e cidadania.

Expansio do estudo a outras tipologias de espagos verdes

Este trabalho centrou-se num parque urbano especifico e em jardins de bairro.
Como trabalho futuro, seria valioso estender a andlise a outras tipologias de espagos
verdes, como jardins historicos, rotundas ajardinadas, corredores verdes ribeirinhos
ou mesmo areas verdes privadas de grande dimensao (p. ex., parques de institui¢oes).
Cada tipologia traz desafios diferentes - um jardim histérico talvez imponha
restricoes a substituicdo de espécies; uma rotunda pode ter constrangimentos de
seguranca rodoviaria; as margens de um rio precisam de enfoque na flora ripicola.
Avaliar como os principios de eficiéncia hidrica podem ser adaptados a esses
contextos complementaria o quadro de solugdes do municipio.

Por exemplo, num jardim histérico em Coimbra (como a Quinta das Lagrimas ou
Jardim Botanico), estudar-se-ia como manter o valor patrimonial e,
simultaneamente, reduzir consumos (possivelmente com rega noturna e sensotres
discretos). Em suma, testar a flexibilidade das recomendac¢oes em variados cenarios
daria confianca para uma aplicagdo generalizada.

Avaliagdo econémica e modelo de custos-beneficios

Outra vertente a aprofundar ¢ a analise econémica detalhada das medidas propostas.
Embora se espere reducao de custos operacionais com poupanca de agua e
manutencao, ¢ importante quantificar o investimento inicial necessario e o retorno
esperado. Trabalhos futuros podem desenvolver um modelo de custo-beneficio para
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a cidade: por exemplo, calcular em quanto tempo a instalacao de sensores se paga
com a reducao de desperdicios, ou qual a poupanga anual ao substituir X metros
quadrados de relva por prado. Este tipo de estudo, aliado a possivel contabiliza¢do
de servicos ecossistémicos gerados (melhor infiltracao, aumento da biodiversidade,
sequestro de carbono por novas arvores), pode fornecer argumentos solidos aos
decisores politicos e financeiros para apoiar a implementac¢ao das medidas em larga
escala. Poder-se-ia ainda investigar mecanismos de financiamento inovadores, como
parcerias publico-privadas ou candidaturas a fundos europeus verdes, usando os
dados deste trabalho como base.

Refinamento técnico e investigagdo aplicada

No dominio técnico-cientifico, ha varias perguntas suscitadas que merecem
investigacao adicional. Uma delas é o desempenho a longo prazo das espécies nativas
escolhidas: seria util conduzir um acompanhamento botanico e ecolégico nos
espagos intervencionados para verificar taxas de sobrevivéncia, necessidades de
poda, eventual proliferacio de pragas, etc., comparando com as espécies
convencionais. Outra ¢ a qualidade da agua de reuso: caso Coimbra avance com
projetos de rega com agua residual tratada, serd necessario monitorizar parametros
como nutrientes e sais no solo, para garantir que nao ha acumulac¢ao prejudicial, essa
monitoriza¢do poderia ser tema de estudo em parceria com a universidade local.
Também a integracao de novas tecnologias pode ser explorada: por exemplo, testar
algoritmos de inteligéncia artificial que, alimentados por dados meteoroldgicos e do
solo, sugiram automaticamente ajustes 6timos de rega em cada espaco verde. Estas
investigacdes aplicadas serviriam para afinar e otimizar ainda mais as solug¢oes
propostas, mantendo Coimbra na dianteira da inovagao.

Escalabilidade e replicagdo noutras cidades

Por fim, sugere-se como trabalho futuro avaliar a transferibilidade do modelo
desenvolvido para outras cidades de dimensdao e clima semelhantes. Poderia ser
interessante realizar projetos colaborativos com municipios vizinhos ou da regiao
Centro, aplicando a metodologia de diagndstico + caso pratico + participagao
comunitaria para elaborar planos locais de gestao hidrica de espagos verdes. Essa
replicacdo serviria de teste a robustez das recomendagoes: confirmaria quais medidas
funcionam universalmente e quais precisam ser ajustadas a realidades distintas (outro
tipo de solo, estrutura institucional diferente, etc.). Em particular, cidades médias
portuguesas ou espanholas com clima mediterranico (como Fvora, Braga ou
Salamanca, por exemplo) seriam candidatas naturais. A troca de experiéncias entre
Coimbra e essas localidades, através de redes tematicas ou programas (como uma
iniciativa intermunicipal de Jardins Resilientes), poderia acelerar a adogdo de boas
praticas e gerar uma base de dados comum de resultados e aprendizados. A longo
prazo, isso contribui para uma estratégia de espagos verdes sustentaveis, alinhada
com as politicas de adaptacdo as alteragoes climaticas e gestao eficiente da agua.
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6 ENQUADRAMENTO DA ENTIDADE DE ACOLHIMENTO E
ATIVIDADES DE ESTAGIO

Entidade de Acolhimento

A Camara Municipal de Coimbra (CMC) ¢ o 6rgio executivo responsavel pela gestao
do concelho; a sua estrutura organiza-se em varios departamentos para melhorar as
condi¢oes diarias dos habitantes e promover um crescimento urbano equilibrado e
inovador.

No contexto deste estagio, fui integrada no Departamento de Espago Publico,
Mobilidade e Transito, dirigido pelo Eng.® Luis Miguel dos Santos Costa. O estagio
decorreu de 8 de novembro de 2024 a 14 de maio de 2025, nas instalacdes da Rua
da Sofia, 47. O horario integral (09:00-17:30, com pausa de almoco) facilitou a
inser¢ao na rotina do servico e permitiu acompanhar processos administrativos e
saidas de campo sem interrupgoes relevantes.

Obijetivos e Atividades Desenvolvidas

Durante os seis meses de estagio, as atividades incidiram na gestao hidrica dos espagos
verdes municipais. Foram analisados vinte parques, subdivididos em cerca de sessenta
secgoes, que totalizam 35 409 m?. Para além da rega, da vegetagdao e da manutencao,
observei o dia-a-dia das equipas no terreno, e procedeu-se a recolha de séries de
consumo e registos de manuten¢do referentes aos ultimos trés a cinco anos,
fornecidos pela autarquia; esse material permitiu-me criar uma base de dados prépria.

Mantive também colaboracao direta com entidades externas. Nas instalacoes da
Aguas de Coimbra aprofundei o conhecimento dos procedimentos de
monitorizacdo e importei leituras horarias provenientes da telemetria, o que me
permitiu avaliar a fiabilidade dos dados e compreender os limites atuais. Com a
empresa Jardim Mondego, responsavel por parte da manutencao municipal,
acompanhei um turno completo para compreender, na pratica, as restricoes de rega
e consolidar conhecimentos teéricos. Participei igualmente em formacdes online
sobre as solucoes mais recentes da Rain Bird.

Para captar a percecao dos utilizadores finais, realizei entrevistas com residentes,
professores e direces escolares e lancei inquéritos, o que me permitiu constatar que
as expetativas da comunidade muitas vezes divergem das prioridades dos decisores
municipais. Para completar o retrato, solicitei projetos e documentagao técnica a
arquitetos paisagistas, jardineiros, técnicos de rega e engenheiros das zonas verdes.
Também colaborei com o INE e o IPMA para recolher séries estatisticas e dados
meteorolégicos que fundamentaram a analise. Este conjunto de contributos de
campo demonstrou que apenas uma abordagem multidisciplinar torna possivel
otimizar a rega e gerir eficazmente as infraestruturas verdes.
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Resultados e Competéncias Adquiridas

Nas fases de tratamento, visualiza¢do e desenho das propostas, trabalhei com Exre/,
OGIS, Tablean e AutoCAD. Embora nao tenha sido possivel lancar um piloto durante
o estagio, estruturei um conjunto de registos inexistente até entdo, desenvolvi a
metodologia de um modelo que estima as necessidades de rega a partir da
evapotranspiragdo de referéncia (ETy), calculei cenarios de selecao de coberturas
vegetals com respetivo tempo de retorno e elaborei varios cadernos de calculo
prontos a usar. Elaborei ainda esbogos de intervencao para o Jardim da Solum; falta,
porém, valida-los num ciclo anual completo. Apresentei um conjunto de
recomendagoes fundamentadas em dados locais e analise pratica. No capitulo 4 do
trabalho explico o grau de complexidade das propostas daf resultantes.

Mesmo sem aplicagdo em campo, o estagio fortaleceu as minhas competéncias em
analise de dados, programacao e cartografia, além de reforcar a competéncia para
conciliar interesses diferentes.

Reflexdo Critica e Perspetivas Futuras

A experiéncia do estagio permitiu testar na pratica o que aprendi na teoria, revelando
que, apesar da importancia da sustentabilidade e da eficiéncia no uso da agua, a
aplicacdo de tais principios enfrenta limitacdes orcamentais, resisténcia a mudangas
estruturais e constrangimentos normativos. A orientagao do Eng.” Luis Miguel dos
Santos Costa ajudou-me a compreender estas dinamicas e a fundamentar formas de
alinhar os objetivos sustentaveis com as exigéncias administrativas.

Do ponto de vista pessoal e profissional, o estagio reforcou a minha capacidade de
analise, o raciocinio critico e as competéncias de resolucio de problemas. Assim, a
passagem pelo Departamento de Espaco Publico, Mobilidade e Transito da Camara
Municipal de Coimbra constituiu uma experiéncia formativa completa, possibilitando a
aplicagao pratica de conhecimentos académicos e proporcionando uma compreensao
aprofundada dos desafios e oportunidades na gestao sustentavel de espagos urbanos e
na eficiéncia hidrica. Esta experiéncia oferece uma base solida para futuras
contribuicdes no campo da sustentabilidade urbana e da gestao de recursos.
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ANEXOS

Anexo 1 Coeficientes e Parametros Técnicos para a Estimativa das
Necessidades Hidricas. Adaptado de [80], [85]-[87], [95].

Coceficientes de Espécie (Ke)
Arvores 0,9
Arbustos 0,6
Trepadeiras rasteiras 0,7
Planta¢des Mistas 0,9
Relva ornamental bem cuidada 0,85
Relva rustica ou relva invadida 0,75
Grama - Poa spp. 0,6

NOTA: - Use cada categoria (arvores, arbustos, etc.) em espacos dominados por aquele tipo.
- Em planta¢bes mistas (dois ou trés tipos), recomenda-se adotar o Ke mais alto para nio subdimensionar a rega.
- Para mais espécies especificas, consultar o Manual de rega de jardins [87]

Coeficiente de Densidade (Kd)

Tipo de vegetagio Alta Média Baixa
Arvores 13 1 0,5
Arbustos 1,1 1 0,5
Trepadeiras rasteiras 1,1 1 0,5
Plantacoes Mistas 1,3 1,1 0,6
Relvado 1 1 0,6

NOTA: - Alta: povoamento muito denso;

- Média: ocupagio moderada;

- Baixa: espagamento amplo ou cobertura rala.

- Se ha mistura de alturas (arvores + arbustos), verificar qual estrato predomina na hidrozona.

Coeficiente de Microclima (Km)

. - Parcialmente
Tipo de vegetacio Exposta ao Sol Sombreada Sombreada
Atvores 14 1 0,5
Arbustos 1,3 1 0,5
Trepadeiras rasteiras 1,2 1 0,5
Plantacoes Mistas 1,4 1 0,5
Relvado 1,2 1 0,8

NOTA: - Exposta: zonas muito ensolaradas e/ou ventosas.
- Parcial: protecio relativa (muros, arvores), mas ainda recebe sol algumas horas.
- Sombreada: pouco ou nenhum sol direto, maior retenciao de humidade no solo.

Coeficiente de Stress Hidrico (Ks)
Rega normal (sem estresse) 1
Rega deficitaria controlada 0,8-0,9
Rega com alta restri¢do hidrica 0,6-0,7

NOTA: - 1 (normal): fornece toda a 4gua calculada para ETc.

0,8-0,9 (deficitaria): reduz moderadamente a d4gua, economizando sem prejudicar muito o aspeto.

0,6-0,7 (alta restrigdo): poupa dgua, mas pode comprometert a vitalidade/coloragio em petiodos secos.

Para plantas recentes, usar Ks = 1 até bom enraizamento; depois, se necessatio, reduzir gradualmente.

Para espécies de folha caduca, é reduzido em 20% fora do periodo de maior procura (abr., mai., out. e nov.) [81].

Eficiéncia de Irrigacio (Ef)
Aspersio 0,75
Pulvetizacio 0,75
Gota-a-Gota 0,9
Micro-aspersiao 0,85
Nebulizacio 0,8
Rega Manual 0,5

NOTA: - Sistemas pressutizados (gota-a-gota, micro-aspersio) apresentam maior eficiéncia, desde que haja
filtragem adequada e manutenc¢io periddica.
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Anexo 2 Exemplo do Folheto Informativo da Consulta Publica,
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Anexo 3 Proposta de Intervengao e Reestruturagao na Zona Envolvente do Jardim da Solum (2024)
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APENDICES

Apéndice 1

Gestdo Sustentdvel de Espagos Verdes Urbanos em Coimbra: Abordagens para a Otimizagdo de Recursos Hidricos

Caracterizacao Geral dos Espagos Verdes na Zona de Estudo em Coimbra

Codi N.° Ano |G Arei_ G Are?f xj}r? MAreta eio | Area de Codi A;:a i A;:a o
 [onv] S | N e I o R ol o v v g bt o
(m?) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?)
372 3018 [0520903018|2 Espaco da Rot. das Palmeiras - Solum 1 |Rua Joio de Deus Ramos 0060318 Rotundas 2021 210,20 802,95 |- 976,15 211578 176,20
370 3020 |10520903020|2 Espaco da Rua da Jorge Anjinho Rua Engenheiro Jorge Anjinho  |060318  |Jardins 1990 124,82 684,86 |- 684,26 207155 684,26
3020 {0520903020 (2 Espago da Rua da Jorge Anjinho Rua Monsenhor Augusto Nunes|060318  |Jardins 1990 560,04 207155
Pereira
350 3021 |0520903021{10 Pavilhdo Multidesportos Rua Dom Jodo 111 060318  |Logtradouros [2004 129,09 763,06 |- 891,19 Nio
469 3021 [0520903021 {10 Pavilhao Multidesportos Rua Dom Jozo 111 060318 Logradouros |2004 47,89 Nio
470 3021 [0520903021 {10 Pavilhao Multidesportos Rua Dom Jodo 111 060318  |Logradouros (2004 91,01 Nio
471 3021 [0520903021|10 Pavilhao Multidesportos Rua General Humberto Delgado |060318 Logradouros 2004 69,21 Nio
472 3021 [0520903021 (10 Pavilhdo Multidesportos Rua General Humberto Delgado |060318  |Logtadouros [2004 40,59 Nao
473 3021 [0520903021|10 Pavilhido Multidesportos Rua General Humberto Delgado |060318 Logradouros {2004 32,93 Nao
474 3021 {0520903021|10 Pavilhao Multidesportos Rua Dom Manuel 1 060334 Logradouros 2004 193,71 Nio
475 3021 [0520903021 {10 Pavilhiao Multidesportos Rua Dom Manuel I 060334  |Logradouros (2004 145,22 Nio
731 3021 [0520903021|10 Pavilhido Multidesportos Rua General Humberto Delgado |060334 Logradouros {2004 69,54 Nao
732 3021 [0520903021 {10 Pavilhdo Multidesportos Rua Dom Manuel I 060334 |Logradouros |2004 72,96 Nio
324 3022 |0520903022(3 Espaco Pavilhdo do Unido de Coimbra 1|{Rua Jerénimo Baia - Rua Infanta|060334 Logradouros 1980 212,86 589,67 |- 700,96 211624 656,96
Dona Maria
729 3022 (0520903022 (3 Espaco Pavilhdo do Unido de Coimbra 2|Rua Infanta Dona Maria 060334  |Logtradouros [1980 343,05 211624
730 3022 {0520903022|3 Floreiras Pavilhio Unido Rua Jerénimo Baia 060334 Canteiros 1980 33,76 Nio
374 3030 {0520903030(8 Praca 25 de Abril Praca 25 de Abril (Espaco 1) 060318  |Pragas 2024 |3972,13 767,60 2127,49|2683,21 2179,53 145864 |2683,21 (2179,53
511 3030 105209030308 Lago da Praca 25 de Abril (Fonte|Praca 25 de Abril 060318 Lago 2024 107,16 208955 Fonte
Luminosa)
17656 3030 [0520903030(8 Praga 25 de Abril Praga 25 de Abril (Espago 4) 060318  |Pragas 2024 111,13 145864
17657 {3030 |0520903030(8 Praca 25 de Abril Praca 25 de Abril (Espaco 6) 060318 |Pracas 2024 177,07 145864
17658 3030 |0520903030(8 Praca 25 de Abril Praga 25 de Abril (Espago 5) 060318 Pracas 2024 158,37 145864
17659 3030 [0520903030(8 Praga 25 de Abril Praca 25 de Abril (Espaco 3) 060318  |Pragas 2024 274,82 145864
17660 {3030 |0520903030(8 Praca 25 de Abril Praca 25 de Abril (Espaco 2) 060318 |Pracas 2024 482,41 145864
3030 105209030308 Praga 25 de Abril (Estacionamento) Praga 25 de Abril 060318 Canteiros 2024 107,77 84,55 145864
720 3031 {0520903031|3 Praga Herdis do Ultramar 2 Praga Herdis do Ultramar 060334  |Pragas 2003 1760,88 4740,56|- 2996,87 209248 2996,87
721 3031 10520903031 (3 Praca Herdis do Ultramar 1 Praca Herdis do Ultramar 060334 |Pragas 2003 2438,37 209248
911 3031 105209030313 Praga Herdis do Ultramar 2 Praga Herdis do Ultramar 060318 Pragas 2003 541,31 209248
373 3035 {0520903035|2 Praceta Gira Solum Rua Jodo de Deus Ramos - Rua|060318  |Jardins 2024 |1956,20 1075,85 1186,95(1683,58 912,85 211702 |1683,58 |186,25
Dom Jodo HI
3035 (05209030352 Praceta Gira Solum 2 Rua Joio de Deus Ramos - Rua[{060318  |Jardins 2024 111,10 211702
Dom Jodo HI
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o Arera Are'a Area Area de- Area de o Area de| Area de
o Jcov| S [N Nomeds pao N L vl v v e e b R M e
@) | @) | @) | @ @) | (m)
360 3046 |05209030461 Rotunda do Cidral Praceta do Cidral 060318  |Rotundas 1980 378,28 378,28 |- 530,66 211562 Nio
371 3049 (05209030491 Rotunda Jorge Anjinho (Palmeiras) Rua Engenheiro Jorge Anjinho  {060318  |Rotundas 1990 371,07 371,07 |- 373,06 207867 373,06
723 3057 10520903057 (1 Rotunda dos Combatentes Rua dos Combatentes da Grande|060334 Rotundas 2020 [121,50 273,74 273,74 |113 295,59 211598 432,78 (617,39
Guerra
3058 [0520903058 |1 Rotunda Humberto Delgado Rotunda da ACIC 060318  |Rotundas 2024 |1071,58 203,82 560,86 (994,88 551,79 211561 994,88 |551,79
3058 (0520903058 |1 Rotunda Humberto Delgado Rotunda da ACIC 060318  |Rotundas 2024 357,05 211561
338 3070 |0520903070|2 Taludes Igreja de S. José Rua Dom Manuel I 060318 [Taludes 1960 2132,69 2367,41|- 1528,49 120477 1288,69
344 3070 {0520903070 (2 Taludes Igreja de S. José 2 Rua dos Combatentes da Grande|060318 | Taludes 1960 234,73 Nio Nio
Guerra
724 3076 |0520903076(2 Rotunda dos Combatentes 2 Praca de Sio José 060334 Rotundas 2020 (311,28 158,87 318,65 563 317,36 211598 com 3057
16856 3076 (0520903076 (2 Rotunda dos Combatentes 1 Praga de Sao José 060318  |Rotundas 2020 159,78 211598 com 3057
444 3078 [0520903078 |4 Urbanizagao Brotero 1 Rua do Estadio 060318  |Logradouros |2022 |2888,85 1360,81 4262,25|2888,85 4471,03 207184 |2888,85 (4262,25
722 3078 (0520903078 |4 Utbanizacio Brotero Rua Dom Manuel 1 060318 Logradouros |2022 1570,64 207184
908 3078 10520903078 |4 Utrbanizagao Brotero Rua Dom Manuel I 060334 Logradouros 2022 1173,09 207184
909 3078 10520903078 |4 Utbaniza¢io Brotero 1 Rua do Estadio 060334 Logradouros 2022 157,71 207184
359 3084 |0520903084 (2 Triangulo da Rotunda do Cidral 1 Rua Miguel Torga 060318 Rotundas 1980 307,05 327,85 |- 317,46 1005291 307,05
478 3084 05209030842 Triangulo da Rotunda do Cidral 2 Rua Miguel Torga 060318 Rotundas 1980 35,81 1005291 Nio
345 3091 |0520903091 (2 Floreiras Estadio Cidade de Coimbra 3 |Rua Dom Jodo 111 060318 Canteiros 2004 120,47 201,37 |135 183,32 Niao Nio
346 3091 {0520903091 |2 Floreiras Estidio Cidade de Coimbra 4 |Rua Dom Manuel 1 060318 Canteiros 2004 80,90 Nio Nio
3091 [0520903091 |4 Floreiras Estadio Cidade de Coimbra 4 |Rua Dom Manuel 1 060318 Canteiros 2024 14,87 14,87 145864 com 3030
3091 {0520903091 |4 Floreiras Estadio Cidade de Coimbra 4 |Rua Dom Manuel 1 060318 Canteiros 2024 33,45 33,45 145864 com 3030
17256 3140 |0520903140(6 Bosquete da Rua Jodo IIT (Espago 2) Rua Dom Joao III 060318 Jardins 2024 1031,33 1815,76|- 749,68 Nio 749,68
17257 |3140 [0520903140(6 Bosquete da Rua Jodo 111 (Espaco 1) Rua Dom Jodo 111 060318  |Jardins 2024 598,17 Nio
3140 [0520903140(6 Bosquete da Rua Joao IIT (Espago 5) Rua Joao III 060318  |Jardins 2024 37,94 211702 com 3035
3140 105209031406 Bosquete da Rua Jodo 111 (Espaco 6) Rua Jodo 111 060318  |Jardins 2024 43,40 211702 com 3035
3140 [0520903140(6 Bosquete da Rua Jodo 111 (Espaco 4) Rua Jodo 111 060318  |Jardins 2024 24,00 211702 com 3035
3140 105209031406 Bosquete da Rua Joio III (Espaco 3) Rua Joio III 060318  |Jardins 2024 80,91 211702 com 3035
14856 |3142 [0520903142|1 Espacos ajardinados da Rua Gerénimo|Rua Gerénimo Baia 060318 Canteiros 2022 3551,57 3081,57|- 3670 1010891 3081,57
Baia
1 8001 (0520908001 {4 Urbaniza¢io Humberto Delgado (105,|Rua Joio de Deus Ramos 060318 Logradouros |1970 383,15 5949,67 - Nio Nio
127, 127A, 139 e 139A)
84 8001 |0520908001 |4 Urbaniza¢io Humberto Delgado (105,|Rua General Humberto Delgado |060318  |Logradouros [1970 269,49 Nio Nio
127, 127A, 139 e 139A)
85 8001 |0520908001 |4 Urbaniza¢do Humberto Delgado (105,|Rua General Humberto Delgado |060318  |Logradouros [1970 421,98 Nio Nio
127, 127A, 139 e 139A)
86 8001 |0520908001 |4 Urbaniza¢do Humberto Delgado (105,|Rua General Humberto Delgado |060318  |Logradouros [1970 269,85 Nio Nio
127, 127A, 139 e 139A)
58 8016 (520908016 |1 Condominio Rua Infanta D. Maria Rua Carolina Micaellis 060318  |Logradouros |1970 4605,19 4605,19|- = Nio Nio
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Recursos Hidricos
Apéndice 2 Consumos Hidricos Anuais nos Espagos Verdes da Zona de
Estudo
A Consumo Anual de Agua
ID |CEV C(('):(;ifo zea (.le Regza R?;:i(:lelal SRega TRega Observagdes ;)bre o Sistema de por contador (m?)g
terior (m?) (m?) ega 2020|2021 (2022 2023|2024
372 3018 |211578 176,2 Sim Aspersio 147 [0 |0 134 [144
370 13020 |207155 684,3 Sim Pulverizadores 197 (65 (92 [220 |744
3020 [207155 Sim Pulverizadores
350 |3021 [Nio Desativado |- Sistema destruida - - - - -
469 (3021 |Nio Desativado |- Sistema destruida - - - - -
470 13021 [Nao Desativado |- Sistema destruida - - - - -
471 [3021 |[Nio Niao - Irrigagdo manual (1-2 vezes/ano) |- - - - -
472 |3021 [Nio Nio - Irrigacio manual (1-2 vezes/ano) |- - - - -
473 |3021 [Nao Nao - Irrigacio manual (1-2 vezes/ano) |- - - - -
474 13021 [Nio Desativado |- Sistema destruida - - - - -
475 13021 [Nio Desativado |- Sistema destruida - - - - -
731 |3021 [Nio Niao - Irrigagdo manual (1-2 vezes/ano) |- - - - -
732 3021 |Ndo Desativado |- Sistema destruida - - - - -
324 130221211624 657,0 Sim Aspersao, Pulverizadores 37 1219 |0 134 {1044
729 (3022211624 Sim Aspersio, Pulverizadores
730 3022 |Nao Nao -
374 |3030 145864  |2683,2 21795 Sim Gota-a-gota, Espago renovado (unho 2024),| 1 || g
Pulverizadores sistema de rega com falhas
511 {3030 |208955 Fonte Sim Aspersio + Fonte ;833’2922: jacdim e fontc; 1063913 (385 [0 |283
: 56 fonte
176563030 145864 Sim Gota-a-gota, Aspersio
17657|3030 [145864 Sim Gota-a-gota, Aspersio
176583030 |145864 Sim Gota-a-gota, Aspersio
1765913030 [145864 Sim Gota-a-gota, Aspersio
17660(3030 | 145864 Sim Gota-a-gota, Aspersio
3030 [145864 Sim Gota-a-gota
720 13031209248 2996,9 Sim Pulverizadores 2024: Contador avariado 222 11055|1409(451 |0
721 |3031 209248 Sim Pulverizadores
911 |3031 [209248 Sim Pulverizadores
373 |3035 (211702 [1683,6 186,3 Sim Aspersio, Pulverizadores |12 dimensionado, 35 | 11141]11  |1525
roturas frequentes
3035211702 Sim Aspersio, Pulverizadores
360 |3046 (211562 Niao Niao - - - - - -
371 3049 |207867 373,1 Sim Aspersio 366 1472 {620 154 [208
723 |3057 |211598 4328 617,39 Sim Pulverizador 320 |581 |259 [1240(485
3058 [211561 9949 551,8 Sim Gota-a-gota, era aspersio [2024: Obras do metro 360 [418 |563 (316 |300
3058 [211561 Sim Gota-a-gota, era aspersao
338 |3070 [120477 1288,7 Sim Aspersao, Pulverizadores |Igreja, bebedouro 459 (1260|820 [105 |122
344 3070 |Nao Nio \ao - - - - - -
724 |3076 (211598 com 3057 Sim Gota-a-gota
16856|3076 211598 com 3057 Sim Gota-a-gota
444 |3078 |207184  |2888,9 4262,2 Sim Aspersio 1496{1396{1263[1832|2151
722 3078 |207184 Sim Aspetsio
908 [3078 |207184 Sim Aspersio
909 |3078 [207184 Sim Aspersio
359 {3084 11005291 307,0 Sim Aspersio, Pulverizadores |Flores ornamentais 542 |177 |278 |158 [269
478 |3084 [Nao Nio Desativado |- Passadeira - - - - -
345 [3091 |Nio Nio Nio - - - - - -
346 |3091 |Nao Nio Nao - - - - - -
3091 [145864 com 3030 Sim Gota-a-gota
3091 145864 com 3030 Sim Gota-a-gota
17256|3140 |Nao 749,7 Desativado |Gota-a-gota Nio conectada - - - - -
172573140 |Nio Desativado |Gota-a-gota Nio conectada - - - - -
31401211702 com 3035 Sim Gota-a-gota
3140 [211702 com 3035 Sim Gota-a-gota
3140 (211702 com 3035 Sim Gota-a-gota
3140 [211702 com 3035 Sim Gota-a-gota
A r— e Contgdor nio foi registado na CMC
14856|3142 (1010891 3081,6 Sim Pulverizad i ’|depois de obras, dados médios da|- - - - 2392
ulverizadores AC
1 8001 |Nio Nio Nao - - - - - -
84 8001 |Nao Nio Niao - - - - - -
85 8001 |Nio Nio Nao - - - - - -
86 8001 |Nio Niao Nao - - - - - -
58  [8016 |Ndo Nio Nao - - - - - -
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Apéndice 3 Consumos Hidricos Mensais nos Espagos Verdes da Zona de Estudo
Consumo Mensal por Contador (m?) 2022 g Consumo Mensal por Contador (m?®) 2023 g Consumo Mensal por Contador (m?®) 2024 g
= | Média = | Média = | Média
» 0 1]
cev| cIiL R g Mensal . g Mensal R g Mensal
o ] s _g ,_% b= 2022 ° e ol & é b= 2023 ° 0 . _‘E g s 2024
o | % o| £ | = S |W(/m?| o] 5| o 2| = S |W(/m?)| o5 o| 2| & S | (1/m?
I AREERE I I A R E A R E HE I I I
E|lE|E|E|E|E|E| 2| 2 [2|8|2] = ElE|E|E|E|5|2| % 8|28 = E|B|E|E|E| B B 28|2|8]2]=
3018 (211578 53 |32 28 |21 33,5 |190,1 25 (91 |16 |6 |6 28,8 |163,5
3020 207155 1 64 |7 3 |16 |11 (153 (22,4 6 |5 (4 |3 |5 |9 [100|35 |10 (13 [11 |19 (18,3 (26,8 26 (29 |20 |56 (100 |4 213 {192 |104 82,7 1120,8
3022 (211624 134 |134,0 |204,0 |144 |118 (125|145 |136 (126 (151 (81 |17 |1 104,4158,9
3030
+ 145864 326 (1616 399 {658 |529 |367 (139 |247 [535,1 (245,5
3091
3030 (208955 1 |237 57 190 96,3 35,9 67 |21 (27 |61 |64 |10 9 (24 |354 |Fonte
3031 (209248 9 |42 [105 (153|311 |668 |121 201,3 67,2 1611 (192197 112,8 (37,6
3035
+ 211702 673|468 570,51338,9 1 2 |4 |4 28 |16 260 |317 {224 |237 |240 (247 |254,2|1364,6
3140
3049 (207867 86 194 (171 {169 155,0 [415,5 1 61 1 56 |17 |18 25,7 68,8 1 75 |73 |44 |15 41,6 |111,5
3057
+ 211598 3 (35|11 |2 |7 |61 |77 |73 32,4 |54,7 282 |57 1203 |67 |189 |167 |241 (34 155,0 |261,7 51 |72 [84 |108 110 |60 80,8 [136,5
3076
3058 (211561 |6 |8 |7 |7 |6 |64 |133]163|159 61,4 |61,8 17 {76 10 |86 (98 |39 63,2 63,5 156|143 |1 0,0 10,0
3070 |120477 (172 |56 |17 86 |194 (271 |4 |4 |16 |91,1 |70,7 17 |6 17 (12 |11 |23 |19 |15,0 |11,6 13 (10 (12 |11 |8 |11 (14 (12 8 (8 |7 |8 10,2 (7,9
3078 1207184 120 1044 (99 421,0 (145,7 1 107 593319 (437|305 |67 |2 |1 203,6 |147,8 1 1 10 498 {696 |652 293 307,3172,1
3084 (1005291 10 |78 |55 (98 [34 |3 46,3 [150,9 14 |64 (4 (30 |30 |16 26,3 |85,8 2 56 (91 (92 |21 (4 |3 38,4 1252
3142 {1010891 403|390 |403 {403 {390 (403 398,7129,4
Legenda
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Apéndice 4

Gestdo Sustentdvel de Espagos Verdes Urbanos em Coimbra: Abordagens para a Otimizagdo de Recursos Hidricos

Inventario de Tipos de Vegetagcao na Zona de Estudo

ID |CEV | Tipo de Cobertura Cobertura Cobertura Herbaceo-Arbustiva Arvores Adultas Novas Plantagdes (Arvores Jovens) Notas
Relvada Adicionais
372 | 3018 | Espago relvado com | Relva invadida | Araucaria de Norfolk - Arancaria heterophylla (1) Magnolia - Magnolia spp.(2), Pyrus - Pyrus
arvores calleryana(2), Cinamomo - Melia azedarach(2)
370 [ 3020 | Espaco relvado com | Relva invadida | Calliostema - Calliostema speciosus, Buxo - Buxus spp., Salvia- | Carvalho sedoso - Grevillea robusta (1), Lédao-bastardo - Celtis
arvores pequena - Salvia microphylla, Ternstroemia - Ternstroemia spp. | australis (2)
0 3020 |Idem Relva invadida | - Palmeira and - Chamaerops humilis (2), Laranjeira - Citrus sinensis | -
350 [ 3021 | Espacos relvados Relva invadida | Tuia - Thuja occidentalis, Niburno - Viburnum tinus, Bragrostis | .
com atbustos - Eragrostis curvula
469 3021 | Idem - Tuia - Thuja occidentalis Olaia - Cervis silignastrum (4), Malus - Malus spp. -
470 3021 |Idem Relva invadida | Begonia - Begonia spp. Malus - Malus spp. -
471 3021 | Idem Pseuderantemo - Pseuderanthenmum spp., Relva-de-arco-iris -
- Arundina graminifolia, Dodonea - Dodonaca spp., Agapanto - | - -
Agapanthus praecox:
472 {3021 | Idem Abélia - Abelia x grandiflora, Salvia-rosmarinho - Salvia Lodao-bastardo - Celtis anstralis (2)
- rosmarinus, Rosa-da-China - Rosa chinensis, Grandiflora - Rosa -
grandiflora
473 3021 | Idem Imperata - Imperata cylindrica, Grevilea-de-folhas-de-
- rosmarinho - Grevillea rosmarinifolia, Salvia-rosmarinho - - -
Salvia rosmarinus
474 3021 |Idem Adenium - Adeninm spp., imperata - Imperata cylindrica,
Teucrium - Teucrium fruticans, Salvia-rosmarinho - Salvia
- rosmarinas, Helictiso - Helichrysum italicum, Abélia - Linnaea |~ -
uniflora (sin. Abelia uniflora)
475 3021 |Idem Relva invadida | Coprosma - Coprosma rhamnoides, Tuia - Thuja occidentalis Olaia - Cercis silignastrum (2) -
731 3021 | Idem Relva invadida | Vibutno - Viburnum tinus, Tuia - Thuja occidentalis - -
732 | 3021 |Idem Relva invadida | Tuia - Thuja occidentalis Lodao-bastardo - Celtis anstralis (4) -
324 | 3022 | Espacos relvados Relva invadida | Eleagno - Elaeagnus pungens, Callistemon - Callistemon rigidus
com arvores ¢
canteiros com ) )
arbustos
729 13022 | Idem Relva invadida | Eleagno - Elaeagnus pungens, Viburno - Viburnum tinus - -
730 3022 | Idem Relva invadida | Tuia - Thuja occidentalis, Tasmania - Tasmannia spp., Eonio -
Aeoninm undulatum, Niburno - Viburnum tinus - -
374 13030 | Espago relvado com | Relva B Liquidambar - Liguidanibar styraciflua (7), Tulipeiro-da-Vitginia - Liriodendron tulipifera Medidas de
arvores, arbustos Chortao - Salix babylonica (1) (6), Zélha- Acer monspessulanum (2) Adaptagao
511 3030 | Lago da Praca 25 de F
: onte
Abril (Fonte - - - - Lumi
. uminosa
Luminosa)
17656 | 3030 | Espago relvado com Queitd - Calluna vulgaris Tilia europeia - Tilia x vulgaris (3) Medidas de
arvores, arbustos : ) Adaptagio
17657 | 3030 | Idem Queitd - Calluna vulgaris Tulipeiro-da-Vitginia - Liriodendron tuljpifera Medidas de
} ) (3), Zélha- Acer monspessulanum (2) Adaptagio
17658 | 3030 | Idem Queird - Calluna vulgaris Tulipeiro-da-Virginia - Liriodendron tulipifera Medidas de
B B 2), Adaptagio
17659 | 3030 | Idem Relva Tilia europeia - Tilia x vulgaris (1) Tilia europeia - Tilia x vulgaris (3) Medidas de
B Adaptagio
17660 | 3030 | Idem Relva B Bordo negundo - Acer negundo (1), Tilia europeia - Tilia x vulgaris Medidas de
(5), Tilia de folha pequena - Tiia cordata (1) Adaptacio
3030 | Idem . Hebe - Hebe "Autumn Beauty' (5 pl/m?) . Bordo de actcar - Acer saccharum (3) Medidas de
Adapta¢io
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ID | CEV | Tipo de Cobertura Cobertura Cobertura Herbaceo-Arbustiva Arvores Adultas Novas Plantages (Arvores Jovens) thas .
Relvada Adicionais

720 | 3031 | Espaco relvado com | Relva invadida Jacaranda - Jacaranda mimosifolia (18), Tipuana - Tipuana tipn (18)
arvores e canteiros - -
de arbustos

721 | 3031 |Idem Relva invadida | - Jacaranda - Jacaranda mimosifolia (12), Tipuana - Tipuana tipn (10) | -

911 | 3031 |Idem Relva invadida | - Jacaranda - Jacaranda mimosifolia (6), Tipuana - Tipuana tipn (8) -

373 | 3035 | Espacos relvados Relva invadida | Abélia - Linnaca uniflora (sin. Abelia uniflora) Pinheiro-manso - Pinus pinea (3), Carvalho-sedoso - Grevillea
com arvores e zona robusta (3), Oliveira - Olea eurgpaea (8), Tilia-prateada - Tilia -
de inertes tomentosa (8)

3035 | Idem Relva invadida | - Olaia - Cercis siliguastrum (4) Olaia - Cervis silignastrum (4)

360 | 3046 | Espaco com inertes | Relva invadida Palmeira ana - Chamaerops humilis (9)

e arbustos ) )

371 | 3049 | Espago relvado com | Relva invadida | Palmeira canaria - Phoenix canariensis (2), Palmeira ana - }
palmeiras Chamaerops humilis (7)

723 | 3057 | Espaco relvado com | Relva Tuia - Thuja occidentalis (4) } } Medidas de
canteiro de arbustos Adaptagio

3058 | Espaco relvado com | Tomilho - Thymus vuigaris (9 pl/m?), Spiraea - Spiraca j ] Medidas de
inertes e atbustos cantoniensis (3 pl/m?) Adapta¢io

3058 [ Idem . Tomilho - Thymus vugaris (9 pl/m?), Spiraea - Spiraca . . Medidas de
cantoniensis (3 pl/m?) Adaptagao

338 [ 3070 | Espaco relvado com | Relva invadida | Oleandro - Nerium oleander, Louteiro-cereja - Prunus Platano - Platanus spp., Pranus - Prunus spp., Alamo - Populus spp., | -
arvores, arbustos, lanrocerasus, Zimbro - Juniperus spp. Marmeleiro - Cydonia oblonga, Damasco - Prunus armeniaca,
canteiros de Pinheiro-bravo - Pinus pinaster, Cedro-do-Atlas - Cedrus atlantica
arbustos, parque
infantil e area de
merendas

344 | 3070 |Idem Relva invadida | Rosa - Rosa spp., Agapanto - Agapanthus spiralis. Olaia - Cervis silignastrum -

724 | 3076 | Espaco relvado com Salvia-rosmatinho - Salvia rosmarinus Ameixoeira de jardin - Prunus cerasifera (3) Medidas de
canteiros de - - Adaptagio
arbustos

16856 | 3076 | Idem Salvia-rosmarinho - Salvia rosmarinus Ameixoeira de jardin - Prunus cerasifera (5) Medidas de

B B Adaptagio

444 | 3078 | Espacos relvados Relva invadida Faia - Fagus sylvatica (2), Ameixeira roxa -

com arvores - - Prunus cerasifera var. pissardii (1), Choupo negro
- Populus nigra (1)

722 3078 |Idem Relva invadida Choupo negro - Populus nigra (2), Ameixeira roxa - Prunus Faia - Fagus sylvatica (1), Liquidambar -

cerasifera var. pissardii (3) Liquidambar styracifina (1), Choupo negro -

) Populus nigra (4), Casuatina - Casuarina
equisetifolia (1), Carvalho vermelho - Quercus
rubra (1), Ameixeira roxa - Prunus cerasifera var.
pissardii (1)

908 3078 | Idem Relva invadida Acer Negundo - Acer negundo (1), Ameixeira roxa - Prunus Lédao-bastardo - Celtis australis (9), Cedro

- cerasifera var. pissardii (1), Choupo negro - Populus nigra (1) do Libano - Cedrus libani (1), Ameixeira roxa
- Prunus cerasifera var. pissardii (5)

909 3078 [Idem Relva invadida | - - -

359 | 3084 | Espacos relvados Grama - Poa Caléndula - Calendula officinalis } ]
com flores pp.

478 3084 | Idem Relva invadida | Cica - Cycas revoluta (2) - -

345 | 3091 | Espaco relvado com | Relva invadida | Tuia - Thuja occidentalis
arvores e canteiros - -
de arbustos

346 | 3091 [Idem Relva invadida | Tuia - Thuja occidentalis - -
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ID |CEV | Tipo de Cobertura Cobertura Cobertura Herbaceo-Arbustiva Arvores Adultas Novas Plantages (Arvores Jovens) Notas
Relvada Adicionais
3091 | Idem } Leptospermum - Leptospermum scoparinm (3 pl/m?), Lonicera } Medidas de
- Lonicera japonica (7/m2) Adaptagio
3091 [Idem ] Leptospermum - Leptospernum scoparinm (3 pl/m?), Lonicera | ] Medidas de
- Lonicera japonica (7/m2) Adapta¢io
17256 | 3140 | Espaco relvado com | Astilbe - Astilbe japonica (9 pl/m?) Vinca - Vinca sp. (9 Carvalho sedoso - Grevillea robusta (13), Falso cipreste - . Medidas de
arvores e arbustos pl/m?) Chamaecyparis lawsoniana (21) Adaptagio
17257 | 3140 | Idem . Astilbe - Astilbe japonica (9 pl/m?) Vinca - Vinca sp. (9 Carvalho sedoso - Grevillea robusta (14), Falso cipreste - . Medidas de
pl/m?) Chamaecyparis lawsoniana (10) Adaptagio
3140 [Idem Alectim - Rosmarinus officinalis (5 pl/m?) Medidas de
B B B Adaptagio
3140 [Idem Astilbe - Astilbe japonica (9 pl/m?), Hebe - Hebe "Autumn Medidas de
B Beauty' (5 pl/m?) B Adaptagio
3140 [Idem } Grama azul - Festuca glanca (13 pl/m?) } } Medidas de
Adaptagio
3140 [Idem . Santolina - Santolina chamaecyparissus (5 pl/m?) . . Medidas de
Adaptagio
14856 | 3142 | Espago relvado com | Prado de Grama preta - Ophiopogon japonicus (13 pl/m?), Rosmaninho | Sobreiro - Quercus suber (4), Freixo do notte - Fraxinus excelsior Olaia - Ceris siliguastrum (13+5), Lodao- Medidas de
arvores e arbustos sequeiro , relva | - Lavandula stoechas (13 pl/m?), Grama azul - Festuca glanca (2), Pinheiro-manso - Pinus pinea (2), Espinheiro-da-Virginia - bastardo - Celtis australis (17+06), Azinheira - | Adaptagio
invadida (13 pl/m?), Santolina - Santolina chamacecyparissus (13 pl/m?), | Gleditsia triacanthos (1). Quercus ilex (1), Sobreiro - Quercus suber (1),
Alectim - Rosmarinus officinalis prostratus (13 pl/m?),
Alfazema - Lavandula angustifolia (3 pl/m?, = 0.60 m),
Folhado - Viburnum tinus (3 pl/m?, @ 1.00 m)
1 8001 | Espaco relvado com | Relva invadida Choupo branco - Populus alba (2), Alfenheiro - Ligustrum lucidum
arvores e arbustos - (1), Palmeira excelsa - Trachycarpus fortunei (1), Olaia - Cercis -
siliquastrum (1), Cipreste - Cupressus sempervirens (1)
84 8001 | Idem Relva invadida Abeto falso - Picea abies (1), Folhado - Viburnum tinus (1),
Alfenheiro - Ligustrum lucidum (1), Hibisco - Hibiscus syriacus (5),
. Jacaranda - Jacaranda mimosifolia (1), Cipreste - Cupressus B
sempervirens (1)
85 8001 | Idem Relva invadida Jacaranda - Jacaranda mimosifolia (2), Tabaqueira - Solanum
manritianum (1), Palmeira candria - Phoenix canariensis (3), Faia da
Holanda - Pittosporum tobira (1), Acer Negundo - Acer negundo (1),
) Aroeira mansa - Schinus molle (1), Hibisco - Hibiscus syriacus (4), |~
Alfenheiro da China - Ligustrum sinense (1), Arvore da borracha -
Ficus elastica (1), Romazeira - Punica granatum (1)
86 8001 | Idem Relva invadida | Arauciria de Norfolk - Arancaria heterophylla (1), Pinheiro-manso |
- Pinus pinea (4)
58 8016 | Espaco relvado com | Relva invadida Arvore de Jupiter - Lagerstroemia indica (10), Jacaranda - Jacaranda

arvores e arbustos

mimosifolia (5), Cipreste - Cupressus sempervirens (4), Pinheiro-
manso - Pinus pinea (7), Nespereira - Eriobotrya japonica (6),
Catalpa - Catalpa bignonioides (3), Cinamomo - Melia azedarach (5),
Ameixoeira - Prunus domestica (2), Laranjeira - Citrus sinensis (2),
Tilia de folha pequena - T7lia cordata (1), Tilia de folha grande -
Tilia platyphyllos (1), Limoeiro - Citrus limon (1), Arvore do
Incenso - Pittosporum undulatum (2), Acacia branca - Robinia
psendoacacia (1), Marmeleiro - Cydonia oblonga (1), Macieira - Malus
domestica (1), Macieira brava - Malus sylvestris (1), Loédao-bastardo
- Celtis australis (1), Pereira - Pyrus communis (2), Oliveira - Olea
enrgpea (1), Cipreste portugués - Cupressus lusitanica (1), Palma-
mexicana - Washingtonia robusta (1), Platano - Platanus x acerifolia

@
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Custos de Manutencao Anuais dos Espagos Verdes da Zona de Estudo

Custo de Manutengio (€, 2022) Custo de Manutengio (€, 2023) Custo de Manutengio (€, 2024)
CEV Respoerlljavel Observagdes/Notas de | Custo com Espago | Custo com Sistema de Custo com Espago | Custo com Sistema Custo com Espago Custo com Sistema
p = Manutengio Verde Rega Verde de Rega Verde de Rega
Manutengio — = Notas = = Notas = = Notas
Mio de Maquin. Maio de Maquin. Mio de Maquin Maio de Maquin Maio de Maquin Mio de Maquin
Obra aquinas| " o0 aquinas Obra aquinas | © o0 aquinas Obra aquinas | © o0 aquinas
3018 |CMC 769,37 € 40,35 € 1119,55 €[47,79 € 1376,95€ |73,08€
3020 |{CMC Roturas no sistema de rega (487,38 € |183,14€ (10,04 € 1,00 € 334,18 € [131,98 € 19,64 € (2,00 € 612,86 € 210,86 € 42,36 € 5,00 €
Manuten¢io manual de
3021 |CMC herbdceas e arbustos com 116,92 € 2,36 € 288,40 € (16,59 € 566,02 € 22,82 €
corta-sebes
3022 |CMC 1 006,97 €|50,12€ (27,07 € 1,00 € 1504,24 €|74,48 € 28,75€ [1,00€ 1249,01 € (69,06 € 74,88 € (6,00 €
3030 |CMC 3761,76 €167,42€ |27,07 € 1,00 € 1442,49 €73,81 € 28,75€ [1,00€ 681,39 € 15,49 € 669,31 € (26,00 € dOeb}r;;sgl:Ietm
Raizes das arvores
3031 |CMC provocam roturas, cortes, |6 234,74 €|318,99 € |4 627,59 € |206,00 € 5071,56 €(245,62 € 373,52 € (25,00 € 4576,13€ 233,00 € 819,09 € (25,00 €
vandalismo e roubo
Sistema de rega mal Obras
3035 |CMC dimensionado, com roturas {1 372,68 €]60,69 € 135,35 € 5,00 € 516,72 € (22,89 € 1428,67€|62,00€  |Metrode |436,19 € 21,81 € 114,38 € 6,00 €
¢ problemas nas raizes Rega
3046 |{CMC 718,84 € (24,95€ 295,48 € 13,60 € 0,00 € 0,00 € 24456 € 11,77 €
3049 |CMC 1003,31 €|51,61 € 27,07 € 1,00 € 1 036,18 €(45,48 € 28,75 € 1,00 € 728,33 € 32,80 € 22,88 € 1,00 €
Manutencio executada por Obras Obras
3057 |CMC anulengao executadapor 1o43 70 ¢ |891€  [27,07€  |1,00€ (empresa (empresa
empresa privada apos obras Privada) Privada)
3058 |CMC 929,59 € |28,40€ |27,07€ 1,00 € 1238,89 €|51,60 € 28,75€ |1,00 € 327,32 € 7,00 € Obras Metro
3070 |Queras Manutencio realizada pela 4508€  [2,00€ 2875€ |1,00€ 3223€ [1,00€
entidades igreja
Manutencao executada por Obras Obras
3076 |CMC MAnULENgao CXCCUtaca por 1y nes 04 €124.65€  [10347€ 2,00 € (empresa (empresa
empresa privada aps obras Privada) Privada)
3078 |CMC ;‘;f;:ofgss bicos dos 300531 €[113,11€ |54,14 189 271091 €[127,62€  [5595€ [300€ 1976,74€ |96,63€  |12564€ |4,04€
3084 |CMC Flores de época plantadas |2 066,45 €]91,51 € (88,20 € 4,00 € 2027,84 €(94,72 € 37,30€ [2,00€ 2177,84€ (88,17 € 122,05 € (5,00 €
3091 |CMC Roturas no sistema de rega |4 062,41 €|164,53 € 10,04 € 1,00 € 239,56 € (6,96 € 10,84 € 1,00 € 1254,67€ 40,69 € 12,48€ 1,00 €
3140 (CMC Manuten¢io manual 286,06 € (9,00 €
3142 |CMC Manuten¢io manual 3729,01 € |133,45€
8001 |Condominio
3016 Junta de
freguesia
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Custos de Manutencao Anuais por m? dos Espacgos Verdes da Zona de Estudo

Custo Unitario (€/m?, 2022) Custo Unitario (€/m?, 2023) Custo Unitario (€/m?, 2024)
CEV Custo ;om Espaco Custo com Sistema de Custo com Espago Verde Custo com Sistema de (S Custo com Espago Custo com Sistema de
erde Rega Custo por Rega m? Verde Rega Custo por
Ngg de Maquinas MO;‘I(; de Miquinas m* Total Ngg de Miquinas Ngi;) de Maiquinas Total Moag de Maquinas Ngf de Miquinas m* Total
ra ra ra ra ra ra

3018 0,79 € 0,04 € 0,83 € 1,15€ 0,05 € 1,20 € 1,41€ 0,07 € 1,49 €
3020 0,71 € 0,27 € 0,01 € 1,00 € 0,49 € 0,19 € 0,03 € 0,71 € 0,90 € 0,31 € 0,06 € 0,01 € 1,27 €
3021 0,13 € 0,13 € 0,32 € 0,02 € 0,34 € 0,64 € 0,03 € 0,66 €
3022 1,44 € 0,07 € 0,04 € 1,55 € 2,15€ 0,11 € 0,04 € 2,29 € 1,78 € 0,10 € 0,11 € 0,01 € 2,00 €
3030 1,73 € 0,17 € 0,03 € 1,82 € 0,66 € 0,03 € 0,01 € 0,71 € 0,31 € 0,01 € 0,31 € 0,01 € 0,64 €
3031 2,08 € 0,33 € 474 € 0,21 € 3,80 € 1,69 € 0,08 € 0,12€ 0,01 € 191€ 1,53 € 0,08 € 0,27 € 0,01 € 1,89 €
3035 1,50 € 0,06 € 0,14 € 0,01 € 1,72 € 0,57 € 0,03 € 1,57 € 0,07 € 2,22€ 0,48 € 0,02 € 0,13 € 0,01 € 0,63 €
3046 135€ 0,03 € 1,40 € 0,56 € 0,03 € 0,58 € 0,46 € 0,02 € 0,48 €
3049 2,69 € 0,05 € 0,03 € 2,90 € 2,78 € 0,12€ 0,08 € 298 € 1,95 € 0,09 € 0,06 € 2,10 €
3057 0,82 € 0,01 € 0,03 € 0,95 €

3058 1,68 € 0,03 € 0,03 € 1,79 € 2,25 € 0,09 € 0,05 € 2,39 € 0,59 € 0,01 € 0,61 €
3070 0,05 € 0,03 € 0,02 € 0,02 € 0,02 € 0,02 €
3076 3,99 € 0,03 € 0,11 € 4,40 €

3078 0,67 € 0,12 € 0,06 € 0,02 € 0,71 € 0,61 € 0,03 € 0,01 € 0,65 € 0,44 € 0,02 € 0,03 € 0,49 €
3084 6,51 € 0,09 € 0,09 € 7,09 € 6,39 € 0,30 € 0,12 € 0,01 € 6,81 € 6,86 € 0,28 € 0,38 € 0,02 € 7,54 €
3091 22,16 € 0,17 € 0,01 € 23,12€ 1,31 € 0,04 € 0,06 € 0,01 € 1,41 € 6,84 € 0,22 € 0,07 € 0,01 € 7,14 €
3140 0,38 € 0,01 € 0,39 €
3142 1,02 € 0,04 € 1,05 €
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Consumos de Agua Mensal por contadores (2020-2024)
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Apéndice 8 Perdas Mensais e Anuais nos Espagos Verdes da Zona de Estudo
Consumo
Anu:l ((1; Perdas Detetadas com Base na Analise de Picos de Perdas Detetadas com Base na Analise de Picos de Consumo
CEVs Aguap Consumo (m?) 2023 Média (m?) 2024 .
o L 1 contador Perdas | Perdas Perdas Média
dos N Codigo 3 Perdas Perdas
(m?) 2024 | 2024 2024 Perdas
espagos | Contador CIL i € 2023 N 2024 (€) 2024 (%
da rega . NRE E (m?) (O] %) . -.1¢ E (m?) (%)
2023 (2024 | £| 2 | g ol ol el Bl E|E|E glels sl ol 8| E|2]8|E
g| S| g% 2 S| < 8 I3 21 z]| R el 2| &§| ¢ g < = g S1E|lg]3
S|l S| E|E|E|E|2| 2| 2| 2|2S S| E|E|B|E|E|Z| 2| 2|B|2S
3018 21BB038365 | 211578 | 134 |144 4 |2 2 8 149€ |6,0% 6 |6 12 223¢€ 8,3%
3020 17JB048202 |207155 220 |744 |6 |5 |4 |3 [5 |9 |89 |34 |10 [13 |11 [19 |208 386,5€ |945% [26 |29 |20 |56 |99 |4 |212 |189 [103 738 1371,3€ [99,2%
3022 21BB001777 | 211624 | 134 | 1044 134|134 2490 € [100% | 144 | 118|125 387 719,1 € 37,1%
3030 +
i 21BB011941 | 145864 |- 4281 Obras . = = 94 326 | 1488|298 | 560 | 433 [367 139|247 (3952 |7343,1€ |92,3%
3031 20BD065364 | 209248 | 451 |- 87 |1 [118]4 210 390,2 € | 46,6% Contador avariado . = s
2?23 *|20BD065361 | 211702 [11 [ 1525 1 2 |4 |4 11 204 € [ 100% 260 [301 175 | 237|240 | 247 [ 1460 |2712,8€ |957%
3049 17JB048257 | 207867 |154 |208 1 1048 1 ]0,68]032(027 4 70€  |24% 1,0 0,10 | 0,49 2 30€ 0,8%
3057 + . . X )
Bl 20JB032059 | 211598 | 1240 | 485 282 (57 |47 386 T72€ |31,1% 0,02 0,09 0,06 | 0,48 1 12€ 0,1%
3058 15JB043499 |211561 |316 |300 17 |12 3 |5 |4 4 762€ |13,0% 156|143 [1 {300 557,4 € 100%
3070 21BB001728 | 120477 | 105 |122 41 5043 [13 249€ [128% [39 41 |5 0,9 2.8 17 31,6 € 13,9%
3078 21BB038372 | 207184 | 1832 | 2151 1 |107 9 67 |2 |1 |187 3475€ [102% |1 1 |10 293 305 566,7 € 14,2%
3084 15]B043443 | 1005291 | 158 | 269 14 14 260€ |89% 2 30 4 13 |32 59,5 € 11,9%
Legenda

Novas zonas com medidas de adaptagio

Ciclos de rega no inverno

Fugas com ciclos de rega no inverno
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Apéndice 9

Gestdo Sustentdvel de Espagos Verdes Urbanos em Coimbra: Abordagens para a Otimizagdo de Recursos Hidricos

Caracterizagcao e Coeficientes Aplicados nas Zonas Analisadas

£ Cobertura Ke
CEV RArea dez Tipo de Espago CI({)blert:ra RKle Herbaceo- Herbaceo- Arvores Arf et 1:( ¢ d II.(d d le d IKS d Método de Rega IF‘f d
ega (m?) elvada elva Arbustiva Arbustiva ores | aplicado | aplicado | aplicado | aplicado aplicado
§ Araucéria de Notfolk - Araucaria heterophylla -
3018 176 |Fspasorevado | Relva 0,75 - - (1), Magndlia - Magnalia gpp. 2), Pyrus - Pyms | 21037 | 75 1 12 09 | Aspersio 0,75
com arvores invadida LC A - 0,4/0,17
calleryana (2), Cinamomo - Melia azedarach (2)
3049 373,06 Espaco rel\_/ado _Relva_ 075 . ) Palmqra candria - Phoenix canariensis ), 04/0.3 0.75 1 1 0.9 Aspersio 0.75
com palmeiras invadida Palmeira and - Chamaerops humilis (7)
Espago relvado . )
3057 273,74 | com canteiro de | Relva 085 | Tuia- Thya 0,5 - - 0,85 1 1.2 09 |Pulverizadores 0,75
occidentalis (4)
arbustos
Espaco relvado N
3076 158,87 com canteiros de - Salv 1a_fr0>mar1.nh0 0,45 Ameixoeira de jardim - Prunus cerasifera (3) 0,4 0,45 1 1,3 0,9 Gota-a-gota 0,9
@ - Salvia rosmarinns
arbustos
‘ Ameixoeira de jardim - Prunus cerasifera (5), -
16 Arvores de rua - - - - Tilia - Tilia cortada (10), Magndlia - Magnolia 0:4/0,5/ 0,56 0,5 14 0,9 Gota-a-gota (anel) 0,9
com 3076 (1) 4 0,56
grandiflora (4)
Espago relvado . .
3076 159,78 com canteiros de - - Salvlajrosmar{nho 0,45 Ameixoeira de jardim - Prunus cerasifera (3) 0,4 0,45 1 1,3 0,9 Gota-a-gota 0,9
2) - Salvia rosmarinus : ¢
arbustos
Arvores de rua Ameixoeira de jardim - Prunus cerasifera (2), N
9 com 3076 (2) - - - Tilia Cortada (7) 0,4/0,5 0,5 0,5 1,4 0,75/0,9 | Gota-a-gota (anel) 0,9
3084 307 | Hspacos relvados | Grama -Poa | | Caléndula - 05 - - 0,6 1 12 09 | Pulverizadores 0,75
com flores spp- Calendula officinalis

Apéndice 10

(FAO CLIMWAT, 1980-2000)

Comparacao entre médias observadas (2015-2024) e valores

climatolégicos de referéncia

Més ET, observada (mm/dia) N° de anos com Anos utilizados no calculo ETy de referéncia (FAO ET) final utilizada
- Média 2015-2024 dados completos CLIMWAT) (mm/dia) (mm/dia)
Janeiro 1,06 6 2015, 2017, 2018, 2021, 2023, 2024 1,35 1,06
Fevereiro 1,83 3 2021, 2023, 2024 1,86 1,86
Marco 2,44 5 2016, 2021, 2022, 2023, 2024 2,51 2,44
Abril 3,63 6 2017, 2019, 2021, 2022, 2023, 2024 3,21 3,63
Maio 4,32 9 2015-2019, 2021-2024 3,89 4,32
Junho 4,79 9 2015-2019, 2021-2024 4,66 4,79
Julho 5,66 6 2016, 2017, 2018, 2021, 2023, 2024 5,28 5,66
Agosto 5,01 9 2015-2019, 2021-2024 5,06 5,01
Setembro 3,9 8 2016-2019, 2020, 2021, 2023, 2024 3,85 3,9
Outubro 2,26 9 2015-2019, 2021-2024 2,6 2,26
Novembro 1,39 9 2015-2019, 2021-2024 1,65 1,39
Dezembro 1,02 7 2015, 2016, 2017, 2021-2024 1,26 1,02
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Apéndice 11

Nataliia Zonova

Calculos Detalhados das Necessidades Hidricas e Consumos Reais (2024)
Calculo da Necessidade de Agua para Rega na Zona 3018

146

CIL CIL
. . P NIR = Nec. Bruta| ; Volume | Ajuste | 211578 211578
Més ETO, Dias Ke | Kd | Km Kj= Ks ETc rezj.l (mm/més)| Pe ETc—Pe | Ef | = NIR/Ef Areza total sa]zonal Consumo | Redugio
(mm/dia)| (n) KexKdxKm| = | (mm/més)| "7 (mm/més)| | (@mm/mes)| ™) |(m*/més)| (%) | real 2024 |potencial
(m*/més) (%)
Jan  [1,06 31108 [T 12 |09 0,9 (26,62 107.8 8921 10,00 0,8 10,00 1762 10,00 48%
Fev |1,86 28 (08 [1 |12 |09 0,9 |42,18 85,7 73,95 10,00 0,8 10,00 176,22 10,00
Mar |2,44 31108 [T 1,2 |09 0,9 6127 60,9 5497 6,30 0,8 |8,40 1762 |1,48 5%
Abr 3,63 30 |08 |1 |12 |09 0,9 8821 87,4 75,18 |13,03 0,8 |1737 1762 3,06 10%
Mai |4,32 31108 [T 12 |09 0,9 |108,48 68,7 61,15 |47,33 0,8 63,10 1762 |11,12 36%
Jun 4,79 30 |08 |1 |12 |09 0,9 |116,40 32,6 30,00 85,50 0,8 |114,00 1762 20,09 65%
Jul 5,66 31108 [T 1,2 |09 0,0 |142,12 10,9 10,71 |13141 0,8 175,22 1762 |30,87 100% |25
Ago |5,01 3108 [1 12 |09 0,9 112580 141 13,78 112,02 0,8 149,36 1762 |26,32 85% |91
Set 3,9 30 08 [1 |12 |09 0,9 194,77 51,8 4751 |47.26 0,8 63,02 1762 |11,10 36% |16
Out [2,26 3108 [1 12 |09 0,9 56,75 116,8 9497 0,00 0,8 0,00 176,22 0,00
Nov |1,39 30 08 [1 |12 |09 0,9 33,78 1181 95,78 0,00 0,8 0,00 1762 0,00
Dez [1,02 3108 [1 12 |09 0,9 2561 1262 100,72 0,00 0,8 0,00 1762 0,00
ANO: 68 132
Calculo da Necessidade de Agua para Rega na Zona 3049
CIL CIL
| ET, . Kj = ETc real P NIR = Nec. Bruta| Area | Yolume | Ajuste | 207867 | 207867
Més . | Dias | Ke | Kd | Km Ks « | |(mm/més)| Pe Ef | _ 2 total |sazonal | Consumo | Redugao
(mm/dia) KexKdXKm (mm/més) [197] ETc—Pe = NIR/Ef| (m? (m/més)| (%) | real 2024 | potencial
(m?/més) (%)
Jan 1,06 31 (08 |1 |1 075 0,9 [22,18 107.8 8921 0,00 0,8 0,00 373.1 0,00 29%
Fev |1,86 28 08 [t |1 [075 0,9 |35,15 85,7 73,95 10,00 0,8 10,00 373,1 0,00
Mar |2,44 31 (08 |1 |1 0,75 0,9 |51,06 60,9 5497 10,00 0,8 10,00 373,1 0,00
Abr |3,63 30 |08 |1 |1 075 0,9 |73,51 87.4 75,18 0,00 0,8 10,00 373,1 0,00
Mai |4,32 31 (08 |1 |1 0,75 0,9 90,40 68,7 61,15 |29.25 0,8 139,00 373,1 |14,55 27%
un |4,79 30 (0.8 |1 |1 0,75 0,9 97,00 32,6 30,00 66,10 0,8 8813 373,1 |32,88 61% |74
ul |5,66 31 (08 |1 |1 0,75 0,0 |118,44 10,9 10,71 |107,73 0,8 143,63 3731 |53,58 100%  |72,5
Ago |5,01 31 (08 |1 |1 0,75 0,9 |104,83 14,1 13,78 91,05 0,8 |121,40 373,1 |45,29 85%  |440
Set 3.9 30 (0.8 |1 |1 0,75 0,9 78,98 51,8 4751 |31,47 0,8 41,96 373,1 |15,65 29%  |15,0
Out 2,26 31 (08 |1 |1 0,75 0,9 |47,29 116,8 9497 0,00 0,8 0,00 373,1 0,00
Nov (1,39 30 0,8 |1 1 0,75 0,9 |28,15 118,1 95,78 10,00 0,8 10,00 373,1 10,00
Dez [1,02 31 0,8 |1 1 0,75 0,9 [21,34 126,2 100,72 10,00 0,8 10,00 373,1 10,00
ANO: 147 2006,4




Gestdo Sustentdvel de Espagos Verdes Urbanos em Coimbra: Abordagens para a Otimizagdo de Recursos Hidricos

Calculo da Necessidade de Agua para Rega na Zona 3057

3057 + 3076(1) + 3076(2) +

Arvores
. Volume CIL CIL
R ETy . Kj= ETc real P . NIR = Nec. Bruta| Area Velime | Ajusie total CIL 2L 21159§
Més . | Dias | Ke | Kd | Km Ks ~ | |(mm/més)| Pe Ef | _ ) total |sazonal Consumo | Redugio
(mm/dia) KexKdXKm (mm/més) [197] ETc—Pe = NIR/Ef| (m? (m/més)| (%) 2}159? real 2024 | potencial
(m?/més)| s /mes)| (%)
Jan |1,06 31 09 |1 1,2 1,02 0,9 (30,17 107,8 89,21 10,00 0,8 10,00 273,7 10,00 0,00 44%
Fev |1,86 28 09 |1 1,2 1,02 0,9 [47,81 85,7 73,95 10,00 0,8 10,00 273,7 10,00 0,00
Mar 2,44 31 09 |1 1,2 1,02 0,9 169,44 60,9 54,97 14,47 0,8 (19,30 273,7 5,28 10% 5,28
Abr |3,63 30 09 |1 1,2 1,02 0,9 199,97 87,4 75,18 124,79 0,8 [33,06 273,7 19,05 16% 9,05  |51,0
Mai |4,32 31 09 |1 1,2 1,02 0,9 (122,94 68,7 61,15 161,79 0,8 182,39 273,7 |22,55 41% 2587 |71,9
un 4,79 30 09 |1 1,2 1,02 0,9 (131,92 32,6 30,90 (101,02 0,8 [134,69 273,77 136,87 67% 53,21 |84
ul  |5,66 31 09 |1 1,2 1,02 0,9 [161,07 10,9 10,71 |150,36 0,8 (200,48 273,77 |54,88 100% 85,15 |108
Ago |5,01 31 09 |1 1,2 1,02 0,9 142,57 14,1 13,78 [128,79 0,8 [171,72 273,77 |47,01 86% 72,16 |109,9
Set |39 30 09 |1 1,2 1,02 0,9 (107,41 51,8 47,51 159,90 0,8 |79,87 273,77 121,86 40% 26,85 59,5
Out  |2,26 31 09 |1 1,2 1,02 0,9 (64,32 116,8 94,97 10,00 0,8 10,00 273,77 10,00 0,00
Nov |1,39 30 09 |1 1,2 1,02 0,9 (38,28 118,1 95,78 10,00 0,8 10,00 273,77 10,00 0,00
Dez [1,02 31 09 |1 1,2 1,02 0,9 129,03 126,2 100,72 10,00 0,8 10,00 273,77 10,00 0,00
ANO: 272 484,36
Calculo da Necessidade de Agua para Rega na Zona 3076 (1)
. _ P _ ‘ Volume | Ajuste
N ETyp . Kj= ETc real R NIR = Nec. Bruta| Area
Mes | m/dia)| D128 | Ke | Kd | Km g gaxkm| & | (mm/més) (m‘[‘fl‘g?]‘es) Pe | ETc-Pe | Bf | = NIR/Ef| (m?) (mﬁ‘;tn"‘lés) Sag,zl;al
Jan |1,06 31 0,5 |1 1,3 0,585 0,9 (17,30 107,8 89,21 10,00 0,9 10,00 158,9 10,00
Fev |1,86 28 0,5 |1 1,3 0,585 0,9 [27,42 85,7 73,95 10,00 0,9 10,00 158,9 10,00
Mar |2,44 31 0,5 |1 1,3 0,585 0,9 [39,82 60,9 54,97 10,00 0,9 10,00 158,9 10,00
Abr |3,63 30 0,5 |1 1,3 0,585 0,9 [57,34 87,4 75,18 0,00 0,9 10,00 158,9 10,00
Mai 4,32 31 0,5 |1 1,3 0,585 0,9 [70,51 68,7 61,15 19,36 0,9 [10,40 158,9 1,65 11%
un 4,79 30 0,5 |1 1,3 0,585 0,9 [75,66 32,6 30,90 44,76 0,9 |49,73 158,9 17,90 55%
ul  |5,66 31 0,5 |1 1,3 0,585 0,9 (92,38 10,9 10,71 81,67 0,9 (90,74 158,9 [14,42 100%
Ago |5,01 31 0,5 |1 1,3 0,585 0,9 |[81,77 14,1 13,78 67,99 0,9 [75,54 158,9 (12,00 83%
Set |39 30 0,5 |1 1,3 0,585 0,9 161,60 51,8 47,51 [14,09 0,9 [15,66 158,9 2,49 17%
Out 2,26 31 0,5 |1 1,3 0,585 0,9 (36,89 116,8 94,97 10,00 0,9 10,00 158,9 10,00
Nov |1,39 30 0,5 |1 1,3 0,585 0,9 (21,96 118,1 95,78 10,00 0,9 10,00 158,9 10,00
Dez 1,02 31 0,5 |1 1,3 10,585 0,9 116,65 126,2 100,72 10,00 0,9 10,00 158,9 10,00
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Nataliia Zonova

Calculo da Necessidade de Agua para Rega na Zona 3076 (2)

. P _ ‘ Volume | Ajuste
" ET, . Kj= ETc real " NIR = Nec. Bruta| Area

Més | (mm/diay| D18 | Ke | Kd | Km KexKdxKm| ° (mm/més) (m‘[‘fl’;;‘]‘es) Pe | ETc-Pe | Bf | = NIR/ES| (m?) (mﬁ‘;tmalés) S“‘g,‘/’:)‘al
Jan |1,06 31 05 |1 1,3 10,585 0,9 (17,30 107,8 89,21 10,00 0,9 (0,00 159,8 10,00
Fev [1,86 28 05 (1 1,3 10,585 0,9 (2742 85,7 73,95 0,00 0,9 (0,00 159,8 10,00
Mar |2,44 31 05 (1 1,3 10,585 0,9 (39,82 60,9 54,97 10,00 0,9 (0,00 159,8 10,00
Abr [3,63 30 05 |1 1,3 10,585 0,9 [57,34 87,4 75,18 10,00 0,9 10,00 159,8 10,00
Mai |4,32 31 05 |1 1,3 10,585 0,9 170,51 68,7 61,15 19,36 0,9 (10,40 159,8 1,66 11%

un 4,79 30 05 |1 1,3 10,585 0,9 75,66 32,6 30,90 44,76 0,9 [49,73 159,8 17,95 55%

ul 5,66 31 05 |1 1,3 10,585 0,9 192,38 10,9 10,71 |81,67 0,9 190,74 159,8 [14,50 100%
Ago |5,01 31 05 |1 1,3 10,585 0,9 81,77 14,1 13,78 67,99 0,9 75,54 159,8 12,07 83%
Set 3,9 30 05 |1 1,3 10,585 0,9 161,60 51,8 47,51 |14,09 0,9 [15,66 159,8 2,50 17%
Out 2,26 31 05 |1 1,3 10,585 0,9 (36,89 116,8 94,97 10,00 0,9 10,00 159,8 10,00
Nov [1,39 30 05 |1 1,3 10,585 0,9 (21,96 118,1 95,78 10,00 0,9 10,00 159,8 10,00
Dez (1,02 31 05 |1 1,3 10,585 0,9 [16,65 126,2 100,72 10,00 0,9 10,00 159,8 10,00

Calculo da Necessidade de Agua para Rega na Zona 3076 (1) - Arvores
. _ P _ c Volume | Ajuste
N ET, . Kj= ETc real N NIR = Nec. Bruta| Area

Més | mm/dia)| D12s | Ke | Kd | Km KexKdxKm| ° (mm/més) (m‘[‘fl‘g;llles) Pe | ETc-Pe | Bf | = NIR/Ef| (m?) (mﬁ‘;in"‘lés) Sag,zl;al
Jan |1,06 31 0,6 0,5 |14 10,392 09 [11,59 107,8 89,21 10,00 0,9 (0,00 16 0,000
Fev [1,86 28 0,6 0,5 |14 10,392 0,9 |[18,37 85,7 73,95 0,00 0,9 (0,00 16 0,000
Mar |2,44 31 0,6 0,5 |14 10,392 0,9 (26,69 60,9 54,97 10,00 0,9 (0,00 16 0,000
Abr |3,63 30 0,6 0,5 |14 10,392 0,9 [38,42 87,4 75,18 0,00 0,9 (0,00 16 0,000
Mai |4,32 31 0,6 (0,5 |14 10,392 0,9 [47,25 68,7 61,15 0,00 0,9 (0,00 16 0,000

un 4,79 30 0,6 0,5 |14 10,392 0,9 150,70 32,6 30,90 19,80 0,9 (22,00 16 0,352 39%

ul  |5,66 31 0,6 0,5 |14 10,392 0,9 161,90 10,9 10,71 |51,19 0,9 [56,88 16 0,910 100%
Ago |5,01 31 0,6 0,5 |14 10,392 0,9 [54,79 14,1 13,78 (41,01 0,9 |45,57 16 0,729 80%
Set 3,9 30 0,6 0,5 |14 10,392 0,9 [41,28 51,8 47,51 10,00 0,9 10,00 16 0,000
Out 2,26 31 0,6 0,5 |14 10,392 0,9 [24,72 116,8 94,97 10,00 0,9 10,00 16 0,000
Nov [1,39 30 0,6 0,5 |14 10,392 0,9 [14,71 118,1 95,78 10,00 0,9 10,00 16 0,000
Dez [1,02 31 0,6 10,5 |14 10,392 0,9 [11,16 126,2 100,72 10,00 0,9 10,00 16 0,000
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Gestdo Sustentdvel de Espagos Verdes Urbanos em Coimbra: Abordagens para a Otimizagdo de Recursos Hidricos

Calculo da Necessidade de Agua para Rega na Zona 3076 (2) - Arvores

. _ P _ ‘ Volume | Ajuste
n ETy . Kj= ETc real . NIR = Nec. Bruta| Area
Mes | m/dia)| D128 | Ke | Kd | Km g gaxkm| & | (mm/mées) (m‘[‘;g;’f}‘es) Pe | ETc-Pe | Bf | = NIR/Ef| (m?) (mﬁ‘}tm"‘lés) Sag,z)‘)lal
Jan |1,06 31 0,5 [0,5 |14 10,35 0,8 [8,03 107,8 89,21 10,00 0,9 (0,00 9 0,000
Fev [1,86 28 0,5 0,5 |14 10,35 0,8 [13,67 85,7 73,95 10,00 0,9 10,00 9 0,000
Mar |2,44 31 0,5 0,5 |14 10,35 0,8 [19,86 60,9 54,97 10,00 0,9 10,00 9 0,000
Abr [3,63 30 0,5 0,5 |14 10,35 0,9 (34,30 87,4 75,18 10,00 0,9 10,00 9 0,000
Mai [4,32 31 0,5 0,5 |14 10,35 0,9 (42,18 68,7 61,15 0,00 0,9 10,00 9 0,000
un 4,79 30 0,5 0,5 |14 10,35 0,9 [45,27 32,6 30,90 14,37 0,9 [15,96 9 0,144 32%
ul 5,66 31 0,5 0,5 |14 10,35 0,9 |[55,27 10,9 10,71 44,56 0,9 [49,51 9 0,446 100%
Ago |5,01 31 0,5 0,5 |14 10,35 0,9 148,92 14,1 13,78 [35,14 0,9 139,05 9 0,351 79%
Set 3,9 30 0,5 0,5 |14 10,35 0,9 136,86 51,8 47,51 10,00 0,9 10,00 9 0,000
Out 2,26 31 0,5 0,5 |14 10,35 0,8 [18,39 116,8 94,97 10,00 0,9 10,00 9 0,000
Nov [1,39 30 0,5 0,5 |14 10,35 0,8 [10,95 118,1 95,78 10,00 0,9 10,00 9 0,000
Dez [1,02 31 0,5 0,5 |14 10,35 0,9 19,96 126,2 100,72 10,00 0,9 10,00 9 0,000
Calculo da Necessidade de Agua para Rega na Zona 3084
CIL CIL
.| ET, . Kj = ETc real P NIR = Nec. Bruta| Area | YOIUme | Ajuste | 211578 | 211578
Més . | Dias | Ke | Kd | Km Ks ~ | |(mm/més)| Pe Ef | _ 2 total |sazonal | Consumo | Redugao
(mm/dia) KexKdxKm (mm/més) [197] ETc—Pe = NIR/Ef | () (m3/més)| (%) | real 2024 | potencial
(m?/més) (%)
Jan |1,06 31 0,6 [1 1,2 0,72 0,9 [21,29 107,8 89,21 10,00 0,8 (0,00 307 0,00 61%
Fev [1,86 28 0,6 [1 1,2 0,72 0,9 [33,75 85,7 73,95 10,00 0,8 (0,00 307 0,00
Mar |2,44 31 0,6 (1 1,2 0,72 0,9 (49,01 60,9 54,97 10,00 0,8 (0,00 307 0,00
Abr 3,63 30 0,6 [1 1,2 0,72 0,9 (70,57 87,4 75,18 10,00 0,8 (0,00 307 0,00
Mai |4,32 31 0,6 (1 1,2 0,72 0,9 (86,78 68,7 61,15 25,63 0,8 [34,18 307 10,49 25%
un 4,79 30 0,6 [1 1,2 0,72 0,9 193,12 32,6 30,90 62,22 0,8 [82,96 307 2547 60%
ul  |5,66 31 0,6 (1 1,2 0,72 0,9 [113,70 10,9 10,71 102,99 0,8 [137,32 307 42,16 100% |56
Ago |5,01 31 0,6 [1 1,2 0,72 0,9 [100,64 14,1 13,78 186,86 0,8 |115,81 307 35,55 84% 91
Set 3,9 30 0,6 (1 1,2 0,72 0,9 75,82 51,8 47,51 28,31 0,8 |37,75 307 11,59 27% 62
Out 2,26 31 0,6 1 1,2 0,72 0,9 145,40 116,8 94,97 10,00 0,8 10,00 307 10,00 21
Nov [1,39 30 0,6 (1 1,2 0,72 0,9 [27,02 118,1 95,78 10,00 0,8 10,00 307 10,00
Dez [1,02 31 0,6 1 1,2 0,72 0,9 [20,49 126,2 100,72 10,00 0,8 10,00 307 10,00
ANO: 89 230
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Apéndice 12 Inquéritos Aplicados

Apéndice 12.1 Exemplos de Cartazes de Divulgagao com QR Codes

.

CAMARAY \:l.'.\'li {[E5)

COIMBRA

INQUERITO PUBLICO

DE A SUA OPINIAO
SOBRE O JARDIM DA
SOLUM!

Aponte a camara do seu
telemdvel para o cédigo
QR para aceder e

preencher o breve
inquérito

Disponivel até 9 de marco

INQUERITO PUBLICO

DE A SUA OPINIAO
SOBRE O JARDIM DA
SOLUM!

Aponte a camara do seu
telemdével para o cédigo
QR para aceder e
preencher o breve
inquérito

Disponivel até 9 de marco
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Gestdo Sustentdvel de Espagos Verdes Urbanos em Coimbra: Abordagens para a Otimizagdo de
Recursos Hidricos

Apéndice 12.2 Inquérito Rapido: Perceg¢ao Espontanea dos Utilizadores do
Jardim

r@a INQUERITO SOBRE A REQUALIFICACAO
' COIMBRA DO JARDIM DA SOLUM

o} O Jardim da Solum estd a mudar e queremos a sua opinidc! & Cdmara Municipal de Coimbra
estd @ planear melhorias para tornar este espaco mais verde, acessivel e confortavel. Participe
neste inguérito e ajude-nos a definir as intervengdes mais importantes.

1. Com gue frequéncia passa ou visita o Jardim da Solum?
Diariamente

Algumas vezes por semana

Algumas vezes por més

Raramente

Munca

@

e)elele]

ual o principal motivo para passar ou permanecer neste espago? (2 opcdes)
Apenas utilizo como passagem
Aguardo ou acompanho o meu filho & escola/jardim
Descanso ou aguardo alguém
Encontro social
Passeio o meu céo
Qutro:

reducao da area verde afetou a forma como utiliza este espago?
Deixei de usar o espaco com tanta frequéncia
Continuo a utilizar, mas o espaco perdeu gualidade
M3o afetou a minha utilizacdo
Munca utilizei este espaco antes

Q000 COOO0O0Q0p

uais sdo as principais limitacoes deste espaco? (2 opgdes)
Falta de sombras e vegetacdo
Falta de bancos e zonas de descanso
lluminacdo insuficiente a noite
Falta de bebedouros e fontes de dgua
Falta de manutencdo do espaco
Qutro:

CO000C00p

ue tipo de melhorias considera mais importantes? (2 opcdes)
Reforco da vegetacdo e criacdo de zonas de sombra
Instzlacdo de mobilidrio urbano adequado (bancos, mesas)
Melhoria da iluminacdo e seguranca
Instzlacdo de bebedouros e fontes de agua
Outro:
Este espaco deve manter-se como esta

00000 Cp

Que aspetos do jardim devem ser melhorados?

(O Criar percursos mais diretos e acessiveis para pedes

(O Melherar o pavimente para evitar zonas degradadas ou desconfortaveis
(O Acrescentar bancos e mobilidrio urbano mais confortdveis

(0 Apenas necessita de recuperar o que foi danificado com a obra

Mada precisa de ser alterado

@]

# Obrigado pela sua participacdo! As suas respostas serdo fundamentais para orientar a
requalificacdo do Jardim da Solum, garantindo que este espago atenda as necessidades de
todos o5 municipes.

Camara Municipal de Coimbra
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INQUERITO SOBRE A REQUALIFICACAO
DO JARDIM DA SOLUM

COIMBRA

® |} 0 Jardim da Solum estd a mudar e queremos a sua opinido! A Cimara Municipal de Coimbra
estd a recolher informacgdes sobre a percegdo e a utilizacdo deste espaco pela comunidade. O
objetivo € avaliar o impacto da redugdo da area verde, compreender a sua utilizagdo e identificar
melhorias que possam torna-lo mais sustentavel e funcional para alunos, docentes, funcionarios
e encarregados de educagdo.

1.

Qual é o seu vinculo com a escola?
O Docente

O Funcionario ndo docente

O Encarregado de educagio

Com que frequéncia passa ou visita o Jardim da Solum?

O Diariamente

O Algumas vezes por semana
O Algumas vezes por més

O Raramente

O Nunca

Em que horario costuma utilizar este espago?
QO Manha

O Almogo

QO Final do dia

O Fins de semana

O Nio utilizo

Para que utiliza este espago? (2 opcdes)

Apenas utilizo como passagem

Aguardo ou acompanho o meu filho a escola/jardim
Descanso ou aguardo alguém

Encontro social ou convivio

Outro:

00000

Como avalia a acessibilidade do Jardim da Solum?

O Fécil e conveniente para pedes.

O Poderia ter ligagdes mais diretas e seguras.

O Dificil para criangas, idosos ou pessoas com mobilidade reduzida.
O Nunca tentei aceder ao jardim.

A reducdo da area verde e a construcdo da nova zona de estacionamento afetaram a sua
utilizagdo desta zona verde?

O Sim, tornou o espago menos agradavel e utilizavel

O Sim, reduziu a qualidade ambiental

O Nio afetou a minha utilizagio

O Nunca utilizei este espaco antes

10.

11.

12.

13,

+

tod

Inquérito Escolar: Impacto na Rotina das Escolas e da Comunidade Educativa

Como avalia a nova drea de tomada e largada de passageiros (Kiss and ride) criada no local
da antiga zona verde?

O Paositiva, melhorou a circulagdo na entrada e saida da escolaNeutra, ndo vejo grande
impacto
O Negativa, reduziu a area verde

O Negativa, estd subutilizada fora dos horarios de pico
O outro:

O que considera a melhor solucdo para equilibrar o Kiss and Ride e a drea verde?
O Criar mais espagos verdes no Kiss and Ride e na sua envolvente

O Reduzir a drea do estacionamento e ampliar a vegetag&o

O Criar uma area de lazer com bancos e sombras

O Manter como esté

O que considera mais problematico no atual Jardim da Solum? (2 opcies)

Falta de sombras e vegetagdo

Falta de bancos e zonas de descanso
lluminagao insuficiente a noite

Falta de bebedouros e fontes de agua
Falta de manuteng3o do espago
Outro:

© 000000

que considera mais importante para melhorar o Jardim da Solum? (2 op¢des)
Mais vegetagdo e zonas de sombra

Criacdo de areas de lazer e descanso para a comunidade escolar

Melhor integragdo entre o estacionamento e a zona verde

Instalacdo de bebedouros e fontes de dgua

Outro:

Nada precisa de ser alterado

00000

Al:haI g’ue o Jardim da Solum deveria ter espacos educativos ao ar livre para uso pela
escola?

O Sim, seria uma 6tima opgHo para atividades pedagogicas
O Talvez, se houvesse mais infraestrutura adequada

O Talvez, mas so se fosse vedado

O N3o, este espaco ndo é adequado para isso

Caso o espago seja requalificado, teria interesse em participar eminiciativas escolares para
a sua manutengao e valorizagdo?

O sim
QO Talvez
O Nio

Algum comentario adicional sobre o Jardim da Selum ou sugestdes que gostaria de dar?

Obrigado pela sua participagdo! As suas respostas serdo fundamentais para orientar a
ualificagdo do Jardim da Solum, garantindo que este espago atenda as necessidades de
'0s 05 municipes.

Cdmara Municipal de Coimbra



Gestdo Sustentdvel de Espagos Verdes Urbanos em Coimbra: Abordagens para a Otimizagdo de
Recursos Hidricos

Apéndice 12.4 Inquérito Infantil: A Relagao das Criangas com o Jardim da
Solum

O Jardim da Solum - Cagg
Conta-nos a Tua Opinido!

Old, amiguinho/al

oy
A Camara Municipal de Coimbra quer saber o que tu pensas do e 7
Jardim da Solum. Sabemos que, neste momento, o jardim precisa v
de intervencdo para se tornar num lugar melhor e mais apelativo.

Responde ds perguntas e, se precisares, a tua professora pode t@'ﬂ CO]MBRA

ajudar-te.

SOBRE A ESCOLA E A TUA ROTINA
1. Como vais a escola? (Escolhe uma opgdo)
O Apeé
O De bicicleta

O De carro
O De autocarro

2. E se pudesses escolher, como gostarias de ir a escola?

O Apeé
De bicicleta

e carro

o
O
O De autocarro
]

De MetroBus (quando comegar a funcionar)

3. Quando sais da escola, brincas na rua?

O 5im, sempre!
O As vezes
O Nao
SOBRE O JARDIM

4. Passas tempo a brincar no jardim perto da escola?

O Sim, adorol
O J‘.s VEZEs

O Nao

5. E como te sentes com o estado do jardim hoje? (Sabemos
que o jardim estd, por vezes, sujo ou em obras - diz-nos o que pensas)

o Gosto, mas acho que pode ficar melhor
o Néo gosto muite
O Ndo sei
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ATIVIDADES E PLANTACAQ
6. Gostarias que a escola fizesse atividades no jardim? (Exemplo: jogos, aulas ao ar livre,
piqueniques, contar de histérias)
O Sim
O Ndo
O Talvez
7. Alguma vez plantaste algum vegetal parc comer? y.
O Sim
O Ndo
8. Gostarias de plantar algo no jardim?
O Sim
O Ndo
O Talvez

O JARDIM E A SUA APARENCIA
9. O jardim & bonito?
O Muito bonitol
O Mais ou menos
O Nao é bonito
10. O jardim estda bem cuidado?

O Sim, estd bem cuidado
O As vezes acho que podia estar melhor
O Ndo sei

AS TUAS IDEIAS PARA MELHORAR O JARDIM

11. Que ideia tens para melhorar o jardim? (Escreve ou desenha uma ideia curta. Por
exemplo: "Quero um lugar limpo para brincar” ou "Quero mais flores")

Muito obrigado por partilhares as tuas ideias!
Com a tua ajuda, podemos trabalhar para transformar o Jardim da Solum num lugar bonito, limpo
e divertido para todos!
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Recursos Hidricos

Apéndice 12.5 Inquérito Geral: Opinidao da Comunidade sobre o Espago e
Melhorias

INQUERITO SOBRE A REQUALIFICACAO DO JARDIM DA SOLUM
b O Jardim da Solum estd em processo de mudanga, e a Cdmara Municipal de Coimbra deseja recolher a sua

opinido para tornar este espaco mais verde, acessivel e funcional a toda a populagdo. As suas respostas ajudardo
a definir agdes de melhoria e a equilibrar as diferentes necessidades que envalvem o jardim.

PERFIL DO PARTICIPANTE

1. Em que zona/ffreguesia de Coimbra reside?

2 Santo Anténic dos Olivais

2 Sé Mowva, Santa Cruz, Almedina e 530 Bartolomeu
2 Outras freguesias de Coimbra

2 Mo reside em Coimbra, mas visito a cidade

2. Com gue frequéncia passa ou visita o Jardim da Solum?

2 Diariamente

2 Algumas vezes por semana
2 Algumas vezes por més

2 Raramente

2 MNunca

3. Qual é a sua faixa etdria?

Menos de 18 anos
18 a 29 anos
30 a 49 anos

50 a 64 anos

65 ou mais

Q0000

USO E PERCECAO DO JARDIM

4. Qual o principal motivo para passar ou permanecer neste espago? (Escolha oté 2 opgdes)

o

Apenas utilizo como passagerm

2 Aguardo ou acompanho o med filho 4 escolafjardim
2 Descanso ou aguardo alguém

2 Encontro social

2 Passeio o meu cdo

2 Outro:

5. Aredugdo da drea verde, incluindo a criagdo de zona de tomada e largada de alunos (kiss and ride),
afetou a forma comao utiliza o Jardim da Solum?

2 Deixei de usar o espaco com tanta fregquéncia
2 Continuo a utilizar, mas perdeu qualidade

2 Nio afetou a minha utilizacdo

0 Nunca utilizei este espago antes

6. Como classifica a importincia do Jardim da Solum para a qualidade de vida em Coimbra?

2 Muito importante
2 Importante

2 Pouco importante
) Mada importante
2 MNiotenho opinido

7. Como classifica a importdncia do Jardim da Solum para a qualidade de vida na Solum?

fMuito importante
Importante

Pouco importante
Mada importante

Mio tenho opinido

oo0oQo
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LIMITACOES E PROBLEMAS

&. Quals sd3o, no seu ponto de vista, as malores limitagdes do lardim da Solum? (Escolha até 2 opedes)

COoO0QQO0OO0

Falta de sombras e vegetacio

Falta de bancos e zonas de descanso
lluminacdo insuficiente a noite

Falta de bebedouros e fontes de dgua
Falta de seguranca

Acessibilidade ou pavimento inadeguado
Estd sempre vazio ou pouco atrativo
Outro:

9. Como avalia a acessibilidade e a circulagdo pedonal no Jardim?

2
-
o
2

Facil e conveniente para pedes

Poderia ter percurzos mais claros e diretos
Dificil para pesscas com mobilidade reduzida
Munca tentei circular a pé no jardim

10. Costuma utilizar este espaco com criancas?

CO00O0

Sim, regularmente

Sim, de vez em guando

Néo, porgue ndo tenho criancas a cargo
Mio, o jardim nido é adequado para criancas
Outro:

MELHORIA E SOLUCOES

11. O que considera mais importante para melhorar o Jardim da Solum? [Escolha até 3 opcdes)

COoO0QO0OO0OO0

fMais vegetacdo e zonas de sombra

Bancos e maobiliario urbano confortdweis

Melhor iluminacdo e seguranca

Bebedouros e fontes de dgua

Espacos de lazer para criangas

Percursos de exercicio fisico [caminhada, corrida)
Outro:

Mada precisa de ser alterado

12. Na sua opinifo, como equilibrar o Kiss and Ride e a drea verde?

2
2
2
o

Criar mais espacos verdes no Kiss and Ride e na sua envolvente
Reduzir a drea do estacionamento e ampliar a vegetacdo
fManter o estacionamento como estd

Outro:

13. De que forma gostaria de ver o Jlardim da Solum no futuro?

]
o
2
2
o

Mantido sobretudo como corredor de passagem, mas mais arranjado
Tornar-se um pargque urbano com zonas de lazer e convivio
Tornar-se um espaco verde naturalizado

Um pequeno "jardim educative” com painéis informativos

Outro:

14. Algum comentdrio adicional sobre o Jardim da Solum ou sugestdes gue gostaria de dar? [Resposta

aberta)

# Obrigado pela sua participagdol As suas respostas serdo fundamentais para orientar a requalificag3o do
Jardim da Solum, garantindo que este espaco atenda as necessidades de todos os municipes.

Cdmara Municipal de Coimbra
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Apéndice 13 Resultados dos Inqueridos

INQUERITO RAPIDO: PERCEGAO ESPONTANEA DOS UTILIZADORES DO JARDIM

1. Com que frequéncia passa ou visita o Jardim da 2. Qual o principal motivo para passar ou permanecer
Solum? neste espago?

> e B

Algumas vezes
por més
18,9%

%

Aguardo cu acompanho o meu 22%
filho 3 escola/jardim
Descanse ou aguardo alguém . 12%

Estudo

Encontro social

Caminhada didria I 5%

3. Aredugdo da area verde afetou a forma como utiliza 4. Quais sdo as principais limitagdes deste espago?
este espago?
Falta de sombras e vegetagdo _ 55%
Falta de bancos e zonas de _ 40%
descanso
fluminag e insuficiente a noite 32%
Falta de bebedouros e fontes de - 26%
dgua
Deixei de usar Continue a utilizar,
espago com mas © espago perdeu Falta de manutencio do espage . 11%
tanta hequémla = qudunde

5. Que tipo de melhorias considera mais importantes? 6. Que aspetos do jardim devem ser melhorad os?

Reforgo da vegetacdo e criagdo de zonas de

- == Fatia e
. Mmanuten¢do
Instalagdo de;nobliano urbano adequado _ 30% do espago
(bancos e mesas) lluminagio %
Instalagic de bebedouros e fontes de dgua _ 38% insuficiente §
noite
20%
Melhoria da iluminagio e seguranga - 26%
Arvores e flores nativas . 9%
Estacionamento para todos . 7%
Este espago deve manter-se como estd I 5%
Eliminar estacionamento 4%
Aparelhos de ginastica I 3%
Nota: Nos gréficos circukk ntas de Ih dnk:a K tuais totalizam 100%. Nos gréficos de barras tas de multipla escolha), os ntuais
QNota. Nos gi (perg: r (perg perce

o1 a proporgéo de respondentes que opqlo,podondoulnpnmrim
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INQUERITO ESCOLAR: IMPACTO NA ROTINA DAS ESCOLAS E
DA COMUNIDADE EDUCATIVA

2. Com que frequénda passa ou visita o 3. Em que horério costuma utilizar este
Jardim da Solum? espaco?

1. Qual é o seu vinculo com a escola?

_ Docente o Raramente _ Alr;;ce
21% ¢ 6% Ndo utilizo /s
Algumas vezes 17.1% 3 Fins de
Funciondric p°"2::és / - sel;;na
nac docente
0,8% Nunca
1%
4. Para que utiliza este espago? 5. Como avalia a acessibilidade do Jardim 6. Areducdo da area verde e a construcio
da Solum? da nova zona de to af
a sua utilizag3o desta zona verde?
Aguarde ou acompanhe o
meu filho a escola/jardim
Apenas utilizo como
passagem
Descanso cu aguardo alguém l 9%
Encontre sodal ou convivio I 7%
Facil e
conveniente _ +* Facil e acessivel Nunca
Nempassolda 1% para pedes para pedes utilizei este
1% ; 28,5% espago antes
1 14,8%
Nunca tentei aceder 'l
ao jardim -
7%
7. Como avalia a nova drea de tomada e largada de passageiros 8.0 que idera a melh lugdo para equilibrar o Kiss and
(Kiss and ride) criada no local da antiga zona verde? Ride e a drea verde?
Negativa: Subutilizada, reduziu
a drea verde, dificultou a Reduair a drea do
dindmica de uso estacicnamento e
21% ampliar a I
vegetagao

4
Negativa: Problemas técnicos %
{reconhecimento de matriculas,
P cancela, engarrafamentos,
acesso}
9%

Manter como
estd
17,9%

Positiva: Melhorias necessérias
(entrada/saida, cancela,
estaclonamento}

3%

Neutra: Aproximou o©s pais e
criangas, mas reduziu a drea

verde
1%
Nota: Nos grafi ircule (perguntas de tha unica), os percentuais totalizam 100%. Nos graficos de barras (perguntas de multipla escolha), os percentuais
pr tam a proporgdo de respondentes que seleci cada opgdo, podendo ufrapassar 100%.
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Recursos Hidricos

INQUERITO ESCOLAR: IMPACTO NA ROTINA DAS ESCOLAS E DA COMUNIDADE
EDUCATIVA (CONTINUACAO)

9. O que considera mais problematico no atual Jardim da

10. O que considera mais importante para melhorar o Jardim

Solum?

Falta de manuteng¢3o do espago

Falta de sombras e vegetagdo

Falta de bancos e zonas de descanso

lluminagao insuficiente a noite

Falta de bebedouros e fontes de dgua

Outros problemas {trinsite, peluigdo,
acessibilidade}

42%

18%

6%

11. Acha que o Jardim da Solum deveria ter espagos educativos
ao ar livre para uso pela escola?

da Solum?

Criagdo de dreas de lazer e descanso para a
comunidade escolar

I -

42%
. -
I 6%
| -
I 2%

Mais vegetagdo e zonas de sombra

Melhor Integragdo entre © estacionamento e
a zona verde

Instalagdo de bebedouros e fontes de dgua
Infraestrutura e acessibilidade
Nada precisa de ser alterado

Seguranga e controle

12. Caso o espago seja requalificado, teria interesse em
participar em iniciativas escolares para a sua manutencdo e

—F
3%

-

I

Talvez, mas
.. stsefosse
vedado
7%

13. Algum comentario adicional sobre o Jardim da Solum ou sugestdes que gostaria de dar?

Criagdo de novas estruturas e melhorias para lazer e uso comunitario (parque infantil,
gindsic ac ar livre, pitstop para bicicletas, casas de banhe}

Outros comentdrics gerais e neutros

Criticas ao estadonamento e Kiss and Ride (falta de funcionalidade, desperdicio de
espace)

Falta de manuten¢io do espage e comparagdo com outras clidades

Sugestdes para mais dreas verdes e arherizacdo (mini florestas, sembras,
permeabilidade de solo)

Preccupagdes com seguranga infantil e acessibilidade (linha do metre, acesso pedenal,
reconfiguragdo de entradas e saldas}

P Sty v I 1

de barras nk

[Ladt’)

de multipla escolha), os percentuais

tha unica), os p 100%. Nos grafi
1 a proporgdo de respondentes que seleci cada opgdo, podendo ufrapassar 100%.
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INQUERITO INFANTIL: A RELAGAO DAS CRIANGAS COM O JARDIM DA SOLUM

1. Como vais a escola? 2. E se pudesses escolher, como gostarias 3. Quando sais da escola, brincas na rua?
deir a escola?

_ Deautocarro
14%
3
s De autecarro
_ Debicicleta 9%
1,4%

As vezes
62%
4. Passas tempo a brincar no jardim perto 5. E como te sentes com o estadodo 6. Gostarias que a escola fizesse atividades
da escola? jardim hoje? {Sabemos que o jardim esta, no jardim? {Exemplo: jogos, aulas ao ar
por vezes, sujo ou em obras — diz-nos o que livre, siqueniques, contar de histcrias)

_ Talvez
4%
Asvezes
2% ‘
7. Alguma vez plantaste algum vegetal 8. Gostarias de plantar algo no jardim? 9. O jardim é bonito?
para comer?
Ndo é

bonite
3%

\.. Nao
2%
Nota: Nos grafi i (perguntas de tha unica), os percentuais totalizam 100%. Nos gréficos de barras (perguntas de multipla escolha), os percentuais
pr tam a proporgdo de respondentes que seleci cada opgdo, podendo ufrapassar 100%.
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INQUERITO INFANTIL: A RELAGAO DAS CRIANGAS COM O JARDIM DA SOLUM

10. O jardim esté bem cuidado?

11.1 Parque Infantil / Estruturas de Recreio

(CONTINUACAO)

11.2 Vegetagdio / Natureza

Escorrega _ 27% Arvores - 27%
Campo de Futebol / Baliza Horta . 7%

Casa na Arvore / Casa de Madeira
Basquetebol

Labirinto

Macaca (jogo no chido}
Equipamentos Desportivos
Parede de Escalada

Tirolesa / slide

Trampolim

Teia de aranha

Pista de Patins / Halfpipe

Gol®

11.4 Ambiente / Limpeza

B s
B e
| I
| 2%
| 2
| 2
| vax
| 1%
| 1%
| 1%
| 1%

Arvores de Fruto
Relva

Plantas (genérico}

Legumes / Frutas (morangos,
mirtiles, uvas, etc.}

Espagos Verdes
Arbustos

Cegumeles

0,4%

11.5 Animais / Fauna

Parque Infantil / Estruturas de Recreio

Vegetacie / Natureza

Infraestrutura

Ambiente / Limpeza

Animais / Fauna

11. Que ideia tens para melhorar o jardim?

Outras Estruturas / Amenidades 4%

11.3 Infraestrutura

Bancos

Mesas de Piquenique /

Churrasqueira
Caixotes do Lixe / Papeleiras / - %
Ecoponto
Fentes / Chafariz / Bebedoure . 3%
Zena de Areia / Caixa de Areia I 2%
Caminhos / Ecovia l 2%
Estacicnamento I 1%
Casa de Banho I 0,7%
lluminagdo I 0,7%
Varanda ’ 0,4%

11.6 Outras Estruturas / Amenidades

Manter limpo / Niio poluir / B Passaros / Casa de _
Nie fumar _ 8% Passaros / Comedouros a% Piscina
Manutengio do jardim
\’I‘:rredor‘ Lol . 2% Borboletas / Jcaninhas - 2% Rio / Lago 1%
Tartarugas I 0,4% Bar / Pequeno bar 0,7%
200 I 0,4% Lugar para ciies 0,4%
Nota: Nos grafi (perg de tha unica), os p tuais totall. 100%. Nos gréficos de barras (perguntas de multipla escolha), os percentuais
pr tam a proporgdo de respondentes que seleci cada opgéo, podendo ufrapassar 100%.
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81%
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INQUERITO GERAL: OPINIAO DA COMUNIDADE SOBRE O ESPAGO E MELHORIAS

1. Em que zona/freguesia de Coimbra 2. Com que frequéncia passa ou visita o 3. Qual é a sua faixa etéria?
reside? Jardim da Solum?
ax 65 cu mais
Raramente ,‘ 5%
e ,’ Menes de
Nunca ~+ 18anos

1%

=z

e

Nio resido em ,’
Coimbra, mas :' Sé Nova, Santa
visito a cidade _ Cruz, Almedina e
3% Sdo Bartolomeu
9,6%

4. Qual o principal motivo para passar ou
permanecer neste espago?

5. A redugdo da area verde, incluindo a
criacdo de zona de tomada e largada de
alunos (kiss and ride), afetou a forma Coimbra?
como utiliza o Jardim da Solum?

6. Como classifica aimportancia do Jardim
da Solum para a qualidade de vida em

Nunca utilizei
este espago

antes
10%

Deixei de usar o
espace com tanta
frequéncia

16,3%

passagem
Descanso ou aguardo 31%

alguém
Encontro sodal 23%

Aguardo cu acompanho ©
meu filho 3 escolafjardim

B
Passeio 0 meu cdo I 7%
I 3%

Nio tenho

-
cpinido -~
N3oe frequento 2% %
’
#
Nada importante

3%

7. Como dassifica aimportancia do Jardim da Solum para a

8. Quais sdo, no seu ponto de vista, as maiores limitagdes do
qualidade de vida na Solum?

Jardim da Solum?

Falta de sombras e vegetagdo

Falta de bancos e zonas de descanso _ 56%
Estd sempre vazio ou pouce atrative _ 39%
I

lluminag3o insuficiente a noite

70%

Pouco
Lo impertante
Ser 6,3%

Falta de bebedouros e fontes de dgua _ 32%

‘ Nada Y. fade ou pavimento inad q
~= importante

3%

%, Ndotenho

Falta de seguranga - 10%

Probl de design dimensd 6%

~-  opinido Falta de equipamentos para criangas I A%
2%
Nio frequento I 3%
Nota: Nos grafi ircule (perguntas de tha unica), os percentuais totalizam 100%. Nos graficos de barras (perguntas de multipla escolha), os percentuais
pr tam a proporgdo de respondentes que seleci cada opgdo, podendo ufrapassar 100%.
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9. Como avalia a acessibilidade e a circulagdo pedonal no

Jardim?

Dificil para pessoas

com mobilidade
reduzida

21,3%

11. O que considera mais importante para melhorar o Jardim

da Solum?

Mais vegetagdo e zonas de sombra

Bancos e mobilidric urbano confortdveis

Espagos de lazer para criangas

Melhor iluminagdo e seguranga

Bebedouros e fontes de dgua

Percursos de exercicio fisico {caminhada, corrida}
Redugdo do Kiss and Ride

Nada predsa de ser alterado

Abrir estacicnamente ao publico

Manutengiio e Limpeza

Espago de lazer para cdes

13. De que forma gostaria de ver o Jardim da Solum no futuro?

Aumentar o estacionamento
0,4%

Nio frequento
1% &

~

(CONTINUACAO)

10. Costuma utilizar este espago com criangas?

Nunca tentei i,
unca ten
- regularmente
circular a pé ’l b2 10%
ne ]ardlm
N!o
. uento
oespago

12. Na sua opinido, como equilibrar o Kiss and Ride e a drea
verde?

82%

Manter come esta
10%

Eliminar o Kiss
R and Ride

. Ndo tenho opinido
Aumentar o
.- estacionamento

14. Algum comentério adicional sobre o Jardim da Solum ou
sugestdes que gostaria de dar?

0,4%

Ampliagdo do Espago Verde e
Lazer para Criancas

Redugdo cu Reconfiguragdo do
Kiss and Ride

Manuten¢3o e Requallficagdo do

6,3%
Espago

Elénitiarou redk i e """_' Seguranga, lluminagdo e
Kiss and Ride A 4,2%
Acessibilidade
1%
Umn pequeno “jardim educativo® o Criticas 3 Gest3o e ao Inquérito 2,5%
/ '
com painéis informatives - '
6% ,' Sem comentario adicional .
[
]
Mantido sebretudo come corredor de ,'
passagem, mas mais arranjado +
11%
Nota: Nos grafi (perg de tha unica), os tuais totall. 100%. Nos gréficos de barras (perguntas de multipla escolha), os percentuais

cada opgdo, podendo ufrapassar 100%.




Apéndice 14

Nataliia Zonova

Estimativa de Custos de Implantagao. Com base de [185]-[192]

Tipo de Cobertura Material (€) Instalagdo (€/m?) | Sistema de Rega (€/m?) Total (€/m?) Custo Inicial (€/1000 m?) Media (€/m?)
Relvado. 6,27 €/kg (30g/ m?) 11,71 50-7,0 15,9 17,9 15900 - 17900€ 16,90
Convencional
5,10 €/m? (tapete) 14,42 50-7,0 2478 | 26,78 27780 - 26780€ 25,78
Prado Biodiverso 10,00 - 30,00 €/150 g (8g/ m?) 11,71 - 13,93 14,93 13930 - 14930 € 14,43
1,9 - 7,95 €/planta (2-4 plantas / m?) | 13,43
Arbustos 50-7,0 2646 | 42,45 26460 - 42450 € 34,46
2,84 - 4,73 €/m? (mulch) 1,39
Gravilha Decorativa | 3,13 - 25 €/ m? 4,29 - 7,42 29,29 7420 - 29290 € 18,36
Casca de Pinho 2,84 - 6,45 €/m? 11,17 : 1401 | 17,62 14010 -17620 € 1582

Apéndice 15

Custos Detalhados de Implantagido, Consumo de Agua e Manutengéo por Tipologia de Cobertura

Vegetal
Custo de " Custo de Agua Consumo apo6s Custo de Agua Custo Médio de Custo de
~ Consumo de Agua . . . . R o

Cobertura Implantagio Inicial (m®/m?/an. Inicial Estabelecimento Ajustado Agua (10 anos) Manutengio

(€/m?) clal ( ano) | e/ m2/ano) (m*/m?/ano) (€/m?/ano) (€/m?/ano) (€/m?/ano)
Relvado 21,34 0,51 0,95 - - 0,95 1,31
Prado biodiverso 14,43 0,19 0,35 0,12 0,22 0,26 0,59
Arbustos 34,46 0,31 0,57 0,17 0,29 0,35 0,48
Materiais inertes 17,09 0 0 0 0 0 0

NOTA: Estimativas baseadas em coeficientes médios de consumo e manutengio, assumindo condigdes padrio. Valores de consumo apds estabelecimento referem-se a redugio tipica observada a

pattir do terceiro ano. O custo médio de agua foi calculado para um horizonte de 10 anos, ponderando as diferentes fases de desenvolvimento da vegetagio.
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Apéndice 16 Comparacao de Estratégias de Cobertura Vegetal com Base em Custos Anuais e Consumo Hidrico

Cenario Relva (%) P;;SO Arbustos (%) In(i/l;t)es Agzzs(lrlnr?;aieo) A(g)z:t;;) MaminSlt(;io € Czlsltl;)a’lf(oé)al Firf;(:llzi?;g;ce Finl:rc;g:iiio(“ /) H}:i(;;lcr;afr:ii a
a Al (€) Al (%)
Grupo A - Solugées Convencionais (Coberturas homogéneas)
Al 100% 0% 0% 0% 512,97 953,13 1310 2263,13 0,00 0,0% 0,0%
A2 0% 100% 0% 0% 190,57 354,10 590 944,10 1319,03 58,3% 62,8%
A3 0% 0% 100% 0% 308,07 572,41 480 1052,41 1210,72 53,5% 39,9%
Grupo B - Estratégias de Substitui¢do Simples
B1 80% 0% 20% 0% 471,99 876,99 1144 2020,99 242,14 10,7% 8,0%
B2 60% 0% 40% 0% 431,01 800,85 978 1778,85 484,29 21,4% 16,0%
B3 40% 60% 0% 0% 319,53 593,71 878 1471,71 791,42 35,0% 37,7%
Grupo C - Solugdes Naturalizadas (Biodiversidade e baixa manutengio)
C1 0% 30% 50% 20% 211,21 392,44 417 809,44 1453,70 64,2% 58,8%
Cc2 0% 60% 40% 0% 237,57 441,43 546 987,43 1275,71 56,4% 53,7%
C3 0% 40% 30% 30% 168,65 313,37 380 693,37 1569,77 69,4% 67,1%
Grupo D - Modelos Mistos Adaptativos
D1 30% 30% 30% 10% 303,48 563,90 714 1277,90 985,24 43,5% 40,8%
D2 20% 40% 30% 10% 271,24 503,99 642 1145,99 1117,14 49,4% 47,1%
D3 10% 30% 40% 20% 231,70 430,51 500 930,51 1332,62 58,9% 54,8%
Grupo E - Abordagens Alternativas Avangadas (Xero paisagismo e cobertura técnica)
E1 0% 0% 40% 60% 123,23 228,97 192 420,97 1842,17 81,4% 76,0%
E2 0% 80% 20% 0% 214,07 397,76 568 965,76 1297,37 57,3% 58,3%

NOTA: A poupanga financeira e a poupanga hidrica foram calculadas em comparacio com o cenario de referéncia Al (relvado convencional).
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Apéndice 17

Nataliia Zonova

Periodo de Retorno (em anos) de Investimento Alternativo

Cendtio Relva Prado | Arbustos | Inertes Custo de Poupanga Anual face a Al Diferenca de Investimento Periodo de Retorno - Investimento
(%) (%) (%) (%) Instalagdo (€/m?) (€/m?/ano) Alternativo face a Al (€/m?) Alternativo face a Al (anos)
Grupo A - Solugées Convencionais (Coberturas homogéneas)
Al 100% 0% 0% 0% 21,34 0,00 0,00 =
A2 0% 100% 0% 0% 14,43 1,55 -6,91 nao aplicavel
A3 0% 0% 100% 0% 34,46 1,49 13,12 8 anos 10 meses
Grupo B - Estratégias de Substitui¢cdo Simples
B1 80% 0% 20% 0% 23,96 0,30 2,62 8 anos 10 meses
B2 60% 0% 40% 0% 26,59 0,60 5,25 8 anos 10 meses
B3 40% 60% 0% 0% 17,19 0,93 -4,15 nao aplicavel
rupo C - Solugdes Naturalizadas (Biodiversidade e baixa manutengio)
C1 0% 30% 50% 20% 2497 1,66 3,63 2 anos 2 meses
c2 0% 60% 40% 0% 22,44 1,53 1,10 9 meses
C3 0% 40% 30% 30% 21,23 1,75 -0,11 nao aplicavel
Grupo D - Modelos Mistos Adaptativos
D1 30% 30% 30% 10% 22,78 1,14 1,44 1 anos 3 meses
D2 20% 40% 30% 10% 22,09 1,29 0,75 7 meses
D3 10% 30% 40% 20% 23,66 1,51 2,32 1 anos 6 meses
Grupo E - Abordagens Alternativas Avancadas (Xero paisagismo e cobertura técnica)
E1 0% 0% 40% 60% 24,03 1,95 2,69 1 anos 5 meses
E2 0% 80% 20% 0% 18,44 1,54 -2,91 nao aplicavel

Notas: A poupanga anual, a diferenca de investimento e o periodo de retorno foram calculados em compara¢io com o cenario de referéncia Al (relvado convencional)
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Situagao Atual do Jardim da Solum e Zona Envolvente (AutoCAD)
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