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1. Introdugdo

A impermeabilizacdo do solo consiste na cobertura da sua superficie por materiais
impermeadveis, tais como o cimento e o alcatrdo, que provocam uma perda de nutrientes
e de humidade no solo [1]. Este processo é atualmente considerado uma das principais
causas de degradacdo dos solos europeus [2] porque prejudica os servicos/funcdes
prestados este recurso no seu estado saudavel: suporte para a vida e para a
biodiversidade, producdo de alimentos e fibras, regulacdo do clima, regulagado dos ciclos
hidroldgicos e de nutrientes, sequestro de carbono, purificagdo da dgua e degradacgao
de contaminantes [3,4]. A impermeabilizacio do solo é impulsionada pelo
desenvolvimento urbano e pela constru¢do de infraestruturas. Consequentemente, a
sua prevaléncia é maior nas cidades, onde a escassez de vegetacdo, a menor capacidade
do solo para reter agua, a maior absorcdo de energia solar pela superficie
impermeabilizada e o aumento da temperatura do ar provocado pelos sistemas de ar
condicionado e pelo trafego contribuem para aumentar a vulnerabilidade a fenémenos
de calor extremo (ilhas de calor) e inundagdes [5,6,7].

O presente guia foi elaborado no ambito do projeto “UnSealingCities - Planeamento de
intervencdes de mitigacdo dos impactos da impermeabilizacdo dos solos e de adaptacdo
as alteracdes climdaticas em dreas urbanas”, que prevé:

1. A inventariacdo de boas praticas para mitigacdao das vulnerabilidades decorrentes
da impermeabilizacdo do solo em meio urbano;

2. O desenvolvimento de recomendacgdes dirigidas ao Sistema de Gestao Territorial
para controlar a impermeabilizagdo do solo e aumentar a resiliéncia das cidades as
alteracdes climaticas;

3. A cocriagdo de intervencgdes para reverter a impermeabilizacdo do solo e/ou
implementar SolucGes de Base Natural (SBN) nas areas urbanas de dois municipios
nacionais com elevados niveis de impermeabilizacdo do solo.

As vulnerabilidades abordadas pelo UnSealingCities sdo as cheias e inundagdes, o calor
extremo e a poluicdo atmosférica.

Apds um enquadramento inicial da tematica abordada nas politicas e diretrizes
europeias, o guia apresenta medidas de politica e exemplos de intervencdes,
reconhecidas pela literatura internacional como boas praticas no controlo da
impermeabilizacdo do solo em areas urbanas. Na sua maioria, os exemplos
apresentados demonstram um alinhamento das praticas de planeamento urbano com
as mais recentes politicas europeias sobre o solo. Na seccdo final do guia, sdo
identificadas fontes de dados, indicadores e métodos que viabilizam a monitorizacdo da
impermeabilizacdo do solo.

Os conteudos apresentados, embora ndo sejam exaustivos, visam sensibilizar os
responsaveis pelo ordenamento do territdrio, particularmente os decisores e técnicos
municipais, para a urgéncia de preservar o solo como recurso natural e para o papel
fundamental desempenhado pelo solo ndo impermeabilizado nas areas urbanas.


http://www2.dgterritorio.gov.pt/usc/web/pt-pt
http://www2.dgterritorio.gov.pt/usc/web/pt-pt
http://www2.dgterritorio.gov.pt/usc/web/pt-pt

2. Politicas e orientagdes europeias relativas ao solo

Estima-se que mais de 60 % dos solos da Unido Europeia (UE) estejam degradados [8],
devido a adocdo de praticas de gestdo ndo-sustentdveis, a impermeabilizacdo, a
contaminacdo e a sobre-exploracdo agricola e industrial do solo. Estes fatores sdo
agravados pelos impactos das alteracdes climaticas e por fendmenos meteoroldgicos
extremos. As consequéncias da degradacdo do solo ultrapassam as fronteiras
administrativas e criam riscos para a saude humana, o ambiente, o clima, a economia e
a sociedade [9]. O reconhecimento da importancia dos solos sauddveis para a prestacao
de servigos de ecossistemas, para os varios sectores econémicos, bem como para o bem-
estar das pessoas, tem vindo a assumir uma importancia crescente nas politicas e
diretrizes europeias.

Em 2011, o Roteiro para uma Europa Eficiente na Utilizacdo de Recursos [10]
estabeleceu a meta “No Net Land Take by 2050” (NNLT), que visa a anulacdo da
artificializacao liquida do solo europeu até 2050. A artificializagao liquida do solo (Net
Land Take) expressa a diferenca entre a superficie de solo natural e seminatural
consumida pela urbaniza¢do e a superficie de solo urbanizado que foi renaturalizada no
mesmo periodo de tempo. No Net Land Take significa que as duas superficies acima
referidas se devem igualar. O cumprimento desta meta requer uma reducdo da
artificializacdo e da impermeabilizacdo do solo, por aumento da reutilizacdo das areas
urbanas (densificacdo e reabilitacdo de espacos intraurbanos abandonados ou
subaproveitados), bem como a implementacdo de intervencbes compensatdrias da
artificializacdo do solo que ndo possa ser evitada (renaturalizacdo de territérios
urbanizados e outras intervencgdes, tais como criagdao de espagos verdes, que conduzam
ao incremento da provisdao de servicos de ecossistemas) [11,12]. Em 2011, a Comissao
Europeia (CE) publicou igualmente orientagdes sobre as melhores praticas para limitar
a impermeabilizagao do solo e mitigar os seus efeitos [13].

Em 2021, a CE divulgou a Estratégia de Protecdo do Solo da UE para 2030 [14]. Esta
reforca a exigéncia do cumprimento da meta NNLT com vista a um desenvolvimento
urbano sustentdvel, e aconselha os estados-membros a criarem as suas proprias metas
(de ambito nacional, regional e local) para reduzir a artificializacdo liquida do solo até
2030. Adicionalmente, recomenda que o desenvolvimento urbano seja
preferencialmente orientado para a densificagcdo de areas ja urbanizadas e reutilizagao
de solo que ja esteja impermeabilizado, evitando assim a artificializacdo e
impermeabilizacdo de mais areas naturais e seminaturais. Sempre que tal ndo seja
exequivel, deve ser minimizado o consumo de solos férteis ou dos ocupados por floresta
e devem ser implementadas medidas que compensem a perda de servicos de
ecossistemas ocasionada pela artificializacdo do solo. Em 2021, foi igualmente criada a
missdo Europeia para o Solo “A Soil Deal for Europe” [15], que através da promocao de
praticas de gestdo sustentaveis, visa liderar a transicdo para restaurar e proteger os
solos até 2030. Um dos seus objetivos especificos é o de travar a impermeabilizacdo dos
solos e aumentar a reutilizacdo de solos urbanos, particularmente do solo escavado
proveniente da atividade de construcao.



Em 2023, foi publicada uma proposta da Lei de Monitorizacdo do Solo [9], atualmente
em fase de concertagdo entre a Comissao, o Parlamento e o Conselho da UE. Embora
ndo regule diretamente a impermeabilizacdo do solo, esta proposta exige que os
estados-membros monitorizem a saude do solo, bem como a sua artificializacdo e
impermeabilizagdo, e implementem medidas compensatoérias da perda de capacidade
do solo para prestar servicos de ecossistemas causada pela artificializacdo ndo evitada.

Em 2024, entrou em vigor a Lei do Restauro da Natureza [16]. Um dos seus objetivos é
aumentar o coberto arbdreo e os espacos verdes nas zonas urbanas e integrar as SBN
no planeamento urbano, a fim de recuperar os solos degradados. Esta lei estabelece
também objetivos vinculativos para o restauro de ecossistemas degradados, em especial
dos que tém potencial para capturar e armazenar carbono.

Na maioria dos paises, os quadros institucionais e juridicos em que se insere o
ordenamento do territério e a governagdo territorial ndo foram historicamente
concebidos para atingir a meta NNLT e as mais recentes orientagdes sobre o solo.
Particularmente, devido a dependéncia das autoridades locais das receitas de impostos
sobre a urbanizacdo e ao continuado fluxo migratdrio para os espacos urbanos com
maior dindmica econdmica. Consequentemente, a introducdo de objetivos associados a
prossecucao das diretrizes europeias sobre o solo, suscita debates sobre a necessaria
evolucdo da governacdo territorial para facilitar a sua implementacao [17,18].

Contudo, em alguns estados (Alemanha, Austria, Suica, Franca, Luxemburgo, regides da
Flandres e da Valdnia na Bélgica, e regides da Caldbria, Emilia Romagna, Lombardia,
Véneto e Toscana na Italia) ja é notdéria uma convergéncia dos sistemas de ordenamento
do territério na prossecucdo das orientacdes europeias, que se traduz quer no
estabelecimento de objetivos particularizados, quer na adog¢ado de regulagdo especifica
para travar a artificializacdo e a impermeabilizacdo do solo [17,19].

Em Portugal, apesar da meta NNLT ndo estar explicitamente referida no quadro legal do
Ordenamento do Territério e Urbanismo, a Lei de Bases da Politica Publica de Solos,
Ordenamento do Territorio e Urbanismo de 1998, revista em 2014, apoia a valorizacdo
do potencial do solo, a salvaguarda da sua qualidade e o cumprimento das suas funcdes
ambientais, econdmicas, sociais e culturais, nomeadamente como fonte de matérias-
primas e de producdo de biomassa, reservatério de carbono e reserva de
biodiversidade. Assim, desde 2014, a conten¢do da expansdo urbana e da construgdo
dispersa e o caracter excecional da reclassificacdo do solo rural em solo urbano sao
objetivos do ordenamento do territério nacional. No entanto, as alteracdes mais
recentes do Regime Juridico dos Instrumentos de Gestao Territorial, justificadas pela
necessidade de oferta de mais habitacdo, veio simplificar, de acordo com algumas
condicOes, essa reclassificacdo.

Também o Programa Nacional de Politicas de Ordenamento do Territdrio, revisto em
2019, reconhece a necessidade de valorizar o solo e combater a sua perda, incluindo
orientacdes como a contenc¢do da ocupacdo do solo e a inversdo da sua degradacdo, e 0
aumento da regeneracdo de areas urbanas obsoletas.



3. Boas praticas para controlo da artificializacao e impermeabiliza¢cao do solo

Para além das orientagGes da UE acima elencadas, o cumprimento de algumas diretivas
europeias, tais como as relativas a avaliacdo e gestdo dos riscos de inundacdes e a
avaliacdo do impacte ambiental de projetos publicos e privados [20,21], permite aos
estados-membros fundamentar a execuc¢do de praticas de gestdo sustentavel do solo,
designadamente das conducentes a mitigacdo dos efeitos decorrentes da sua
impermeabilizagao.

3.1. Medidas de politica

Com base na andlise da literatura conduzida por diversos especialistas
[3,13,17,18,19,22,23], destacam-se as seguintes medidas mais frequentemente
utilizadas no controlo da impermeabilizacdo e da artificializacdo do solo, por diferentes
governos na Europa e em outras regides:

= Regulacdo do uso do solo por proibicdo ou incentivo de altera¢des especificas;
= Definicdo de limiares de edificabilidade ou de impermeabilizacdo do solo;

» Priorizagdao da renovagao e reabilitagao intraurbana e da densificagdo dos
aglomerados populacionais;

* Tradug¢do do objetivo NNLT em metas quantitativas para travar a
impermeabilizagdo e a artificializagdo do solo;

= Estabelecimento de quotas de artificializacdo e/ou de permeabilizagcdo do solo;
» Definicdo de compensacdes pela artificializacdo do solo ndo evitada;

® Fixacdo de compensacdes pela perda de direitos de construgao;

= Transferéncia de direitos de construcao;

= Avaliagdo do impacte ambiental da artificializagdao do solo.

Estas medidas sdao usualmente fundamentadas num ou mais dos seguintes
instrumentos:

a) Objetivos e orientacdes integradas em planos e programas de ordenamento do
territorio;

b) Normativos técnicos e regulamentares;

¢) Instrumentos econédmico-financeiros, designadamente fiscais, que estabelecem

penaliza¢Ges, incentivos ou compensacées para transformacdes do uso do solo
especificas;

d) Outros instrumentos promotores da conservacdo e valorizacdo do recurso
natural solo (tais como, recomendac¢des sobre a impermeabilizacdo de areas
privadas ou guias técnicos sobre a prevencao da contaminagao e a remediacao
do solo).

No Quadro 1 identificam-se os instrumentos que apoiaram a implementacdo de cada



medida de politica nos varios contextos seguidamente explicitados.

Quadro 1 — Tipos de instrumentos que apoiam a implementa¢do de medidas de politica destinadas ao
controlo da impermeabilizagdo e da artificializagdo do solo

Instrumentos
. . L. Normativos ..
Medidas de politica Objetivos e o Econémico-
. . técnicos e . . Outros
orientagoes financeiros

regulamentares

Regulagdo do uso do solo por proibigdo J J
ou incentivo de alteragdes especificas

Definicdo de limiares de edificabilidade N
ou de impermeabilizagdo do solo

Priorizacdo da renovagdo e reabilitagdo
intraurbana e da densificagdo dos N \/ \
aglomerados populacionais

Tradugdo do objetivo NNLT em metas N N

quantitativas

Estabelecimento de quotas de

artificializacdo e/ou de permeabilizacdo v v v
do solo

Definicdo de compensagGes pela J J
artificializacdo do solo ndo evitada

Fixacdo de compensacdes pela perda de N N N
direitos de construcao

Transferéncia de direitos de construcgdo \ \ \
Avaliagdo do impacte ambiental da N N

artificializacdo do solo

Independentemente do alinhamento ou nao das orientagdes de ordenamento do
territério dos estados-membros da EU com a meta NNLT, a regulagdo do uso do solo
por proibicao ou incentivo de alteragdes especificas permite preservar os solos de
maior qualidade, aumentar a biodiversidade e travar a fragmentacdo da paisagem.
Constituem ilustragdes deste tipo de medida:

Os regimes especiais de prote¢ao atribuidos as areas verdes e aos solos com aptidao
agricola na Austria e na Franca [3,13], aos terrenos que integram a Reserva Ecoldgica
Nacional, a Reserva Agricola Nacional, o Regime Florestal e o Sistema Nacional de
Areas Classificadas em Portugal [11], bem como a cintura verde que circunda diversas
cidades inglesas para conter a sua expansao [19].

A proibicdo da edificacdo em espacos naturais e areas verdes instituida pelo governo
regional da Valdnia (Bélgica) [17] e as restricdes a construcdo nas zonas agricolas
prioritarias existentes no centro da cidade de Viena (Austria) e na area verde
maioritariamente constituida por floresta, que circunda a cidade [3], demonstram
gue os objetivos acima enunciados podem ser regulados por distintos niveis de
governagao.




Os incentivos ao desenvolvimento de infraestrutura verde em cidades, como o
promovido pelo subprograma Mitigacdo e Adaptacao as Alteragdes Climaticas do
LIFE, podem ajudar a reduzir o calor nos espagos urbanos, melhorar a qualidade do
ar, aumentar a biodiversidade e contribuir para uma gestdao mais eficiente das dguas
pluviais. Para mitigacao destas vulnerabilidades, algumas cidades e regides europeias
(Linz, Viena, Darmstadt, Estugarda, Basileia, Zurique, Lucerna e a Flandres) ja
concederam incentivos para aumento da cobertura verde (criagdo de telhados verdes
e jardins verticais) em zonas urbanas [22,24].

O programa de financiamento lancado em 2018 pelo governo da Flandres, para
reversao da impermeabilizacdo do solo e melhorar a qualidade dos espacos abertos
(https://interlace-hub.com/flanders-breaks-out-vlaanderen-breekt-uit), permitiu o
desenvolvimento de 44 projetos, entre 2018 e 2019, que visaram a remog¢ao da
cobertura impermeavel de terrenos publicos (parques escolares, pragas, parques de
estacionamento e arruamentos).

A permeabilizagao do solo em areas privadas é igualmente financiada no estado de
Bremen, onde os proprietarios dos terrenos podem receber 25 € por m? de drea onde
a impermeabilizagdao do solo for revertida, até ao montante maximo de 5000€
(https://www.foerderdatenbank.de/FDB/Content/DE/Foerderprogramm/Land/Bre
men/oekologische-regenwasserbewirtschaftung-entsiegelu.html).

A lei climdtica da Baixa Saxdnia (Alemanha), de janeiro de 2024, exige que cada
municipio identifique os locais com potencial para reversao da impermeabilizacdo do
solo até ao final de 2026 [18].

O Impervious Surface Removal é um programa de financiamento lan¢ado pelo estado
de Washington (EUA) que visa reduzir os niveis de superficie impermeavel nas
principais bacias de drenagem urbana para menos de 30 % até 2031. Este programa
abrange espacos publicos e privados. De entre intervencgdes elegiveis para reembolso
aos proprietarios de terrenos privados, destacam-se a remocgdo de superficies
impermedveis e sua substituicdo por vegetagdo, agricultura ou pavimentos
permeadveis em zonas de estacionamento ou anexas as habitagcdes. Nos espacos
publicos, o programa visa a ampliagao de canteiros, a criagdao de faixas permeaveis
continuas e de grandes areas verdes (Figura 1) [19].



https://apambiente.pt/programa-life/pagina/programa-life-atual
https://interlace-hub.com/flanders-breaks-out-vlaanderen-breekt-uit
https://www.foerderdatenbank.de/FDB/Content/DE/Foerderprogramm/Land/Bremen/oekologische-regenwasserbewirtschaftung-entsiegelu.html
https://www.foerderdatenbank.de/FDB/Content/DE/Foerderprogramm/Land/Bremen/oekologische-regenwasserbewirtschaftung-entsiegelu.html
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Figura 1 - Reversdo da impermeabilizagdo do solo em Pierce County, Washington.
Fonte: https://www.flickr.com/photos/132714403@N02/46093120691

A definicdo de limiares de edificabilidade ou de impermeabilizagdo do solo pode
igualmente contribuir para a salvaguarda das funcdes e servicos fornecidos pelo solo nas

areas urbanas.

O plano de ordenamento de Wroclaw, na Poldnia, exige que pelo menos 25 % de cada
parcela de terreno a urbanizar permaneca biologicamente ativa (ndo
impermeabilizada), mas os municipios podem estabelecer limiares de espaco verde
por lote de construcdo mais elevados. O plano em questao permite que metade da
superficie ocupada por coberto verde possa ser contabilizada como area
biologicamente ativa [3].

O plano de urbaniza¢do da cidade de Viena, define valores minimos (em m? per
capita) a assegurar para as areas verdes no desenvolvimento de novos
empreendimentos na cidade.

Na Valdnia, os projetos urbanos executados em lotes com mais de meio hectare tém
de assegurar uma area de solo ndo impermeabilizado nao inferior a 30 % da superficie
da parcela nas areas centrais ou nao inferior a 70 % fora das areas centrais [17].

A cidade de Dresden prossegue o objetivo de que a superficie impermeabilizada nao
ultrapasse 40 % da area urbana. Para o seu cumprimento, todas as areas nao
urbanizadas de elevada qualidade sao protegidas. O nivel protegdo atribuido a estas
areas é proporcional a qualidade do solo mapeada tendo em consideragao a
respetiva produtividade [19].
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No centro da cidade de Berlim, os planos para a construcao de novos edificios ou os
que visam operacdes de regeneragao urbana estdo sujeitos, desde 1994, a um
regulamento que requer que uma proporg¢ao da area intervencionada seja ocupada
por espaco verde. Tal proporgdo é estimada através de um indice conhecido como
BAF (Biotope Area Factor), que indica qual a quantidade de solo permedvel necessaria
a provisao de funcoes e servicos pelo solo que assegurem a melhoria do microclima,
o equilibrio hidrico e a qualidade do habitat vegetal e animal. O recurso a este indice
contribui para reduzir a vulnerabilidade local as alteragGes climdticas, uma vez que
as suas medidas ajudam a baixar as temperaturas e a melhorar a gestao do
escoamento superficial [19,22].

O controlo da expansao urbana por priorizagdo da renovacao e reabilitacao
intraurbana e da densificagdo dos aglomerados populacionais, tem sido igualmente
utilizado por diversos paises europeus para travar a impermeabilizacdao do solo. Os
instrumentos adotados para este fim sdo muito diversificados (difusdo de orientacdes e
de normas técnicas ou incentivos / desincentivos econdmicos).

O objetivo de densificar as areas urbanas é explicitamente prosseguido por diversos
paises europeus. Na Alemanha e na Suica, a regulamentacdo do ordenamento do
territdrio institui que o desenvolvimento intraurbano seja privilegiado através da
regeneracdo urbana e da reutilizacdo de dreas ja urbanizadas. Neste ambito, o
municipio de Estugarda, disponibiliza informacao online sobre as zonas intraurbanas
que podem ser reutilizadas, designadamente dados relativos ao uso do solo
programado, dimensao do terreno e potencial de construcao [19,25,26].

Com o objetivo de promover a densificagdo urbana na provincia de Trento, situada
na regido italiana da Toscania, em intervengdes destinadas a reabilitacao de edificios
é permitido um aumento até 20 % da sua volumetria original [19].

A renovacdo e reabilitacdo intraurbana podem ser subvencionadas por diversos
niveis de governacao. Os projetos de reabilitacdo de zonas industriais ou comerciais
obsoletas que podem conter solo contaminado (brownfields) sdo financiados desde
de 2020 em Franga. Um ano depois, a Bélgica comegou a conceder incentivos fiscais
a demolicdo e reconstrucdo de habitacdes [27]. O governo regional da Lombardia
subsidia igualmente ag¢des de reabilitagdao urbana nos seus municipios [19].

Para travar o consumo de solo natural e seminatural, o governo inglés instituiu em
1999 o objetivo de reabilitacdo de brownfields para fins habitacionais. Em 2016 foi
estabelecida a meta de utilizacdo de 90 % dos terrenos industriais abandonados para
desenvolvimento residencial até 2020 [28].

Com vista a ocupacao dos espacos destinados a atividades econémicas na Valdnia,
foram definidas como prioritarias a requalificacdo de zonas industriais abandonadas,
a remobilizacdo de espacos desocupados e a demoligdo/reconstrucido de edificios
existentes, com aplicacdo de um coeficiente de utilizacdo dos solos variavel entre 50
e 70 %.
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A regido de Emilia Romagna, em lItalia, duplicou desde 2018 as taxas de urbanizacao
de areas agricolas e reduziu tais taxas em 35 % para projetos de recuperagdo de areas
urbanas abandonadas [22].

Alguns paises e regides da europa, nomeadamente a Austria, Alemanha, Luxemburgo,
Franca, Valdnia e Flandres, ja procederam a tradugdao do objetivo NNLT em metas
quantitativas para travar a impermeabilizacao e a artificializa¢dao do solo. Estas metas
sdo usualmente aplicadas como instrumentos de controlo, e a sua eficacia pode
depender da sua natureza vinculativa para os niveis de governagao inferiores.

Em 2021, no ambito da revisdo da estratégia de desenvolvimento sustentavel da
Alemanha, o governo federal redefiniu a meta de reducao da taxa de artificializacao
do solo que tinha sido fixada em 2002, para menos de 30 ha/dia até 2030. Contudo,
esta meta ndo é juridicamente vinculativa para os estados e municipios [28,29].

A estratégia de desenvolvimento sustentdvel da Austria, adotada em 2002, ja inclufa
a meta de diminuicdo da taxa de impermeabilizacdo do solo para um décimo até
2010, o que correspondia a uma reducao da artificializacao liquida do solo até 2,5
ha/dia. Dado que estes limiares ndo foram atingidos em 2010, o programa
governamental de 2020-2024 reiterou esta ultima meta, ampliando até 2030 o prazo
destinado ao seu cumprimento [29].

O programa nacional de ordenamento do territério aprovado pelo governo
luxemburgués em 2023, também inclui um objetivo bietdpico para travar a
artificializacdo liquida do solo, preconizando uma reducdo da mesma para 0,25
ha/dia em 2035, por forma a viabilizar o cumprimento da meta europeia em 2050
(NNLT). Estes objetivos ndo sdo vinculativos para os municipios [29].

A lei francesa sobre o clima e a resiliéncia, em vigor desde 2021, estabeleceu
igualmente um objetivo bietapico para travar a artificializacdo do solo. Entre 2021 e
2031, pretende-se reduzir a urbanizagao de areas naturais e seminaturais em 50 %
do verificado na década precedente. De 2032 até 2050, ambiciona-se atingir uma
artificializacao liquida do solo nula (NNLT). Para tal, cada area urbanizada deve ser
compensada pela renaturalizagdao de uma superficie equivalente. Estas metas sao
juridicamente vinculativas dos municipios franceses, que para a sua observancia
devem ajustar os planos de ordenamento até 2027 [29].

O Projet d’Aménagement et de Développement Durable inserido no plano urbanistico
metropolitano de Nantes, em Franca, estabeleceu duas metas quantitativas
destinadas a reducdo da expansdo urbana e da impermeabilizacdo do solo: (i) reduzir
em 50 % a taxa anual de artificializacdo de areas agricolas, naturais e florestais
verificada no periodo 2004-2012 e, (ii) proteger 15000 hectares de terras agricolas
até 2030, promovendo as hortas urbanas e a agricultura proxima da cidade com
cadeias alimentares circulares curtas [3].
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O desejo de cumprir a meta NNLT foi expresso em 2018 pelo plano de ordenamento
territorial da Flandres. Contudo em 2019, tal ambicdo foi antecipada para 2040,
tendo sido preconizado um decréscimo intercalar da artificializagao liquida do solo
para 3 ha/dia até 2025 [22]. O cumprimento da meta NNLT na Flandres requer uma
reducdo dos perimetros urbanos por exclusdo de 30000 hectares ainda nao
urbanizados, bem como a permeabilizacdo de 21185 hectares de solo. O plano
regional acima referido estabelece um quadro juridico vinculativo para os planos de
ordenamento provinciais e municipais [22,29].

Na Valdnia, a meta NNLT foi integrada em 2019 na visao para o desenvolvimento
territorial da regidgo (SDT). Em abril de 2024, entrou em vigor um novo SDT que
reiterou tal meta. Para a sua prossecucao a nivel sub-regional, preconiza-se o
aumento da densidade das areas ja artificializadas, mantendo areas minimas de
espaco aberto e evitando a urbanizacado de areas agricolas, florestais ou naturais. No
que diz respeito a ocupacdo dos espacos destinados a atividades econdmicas,
pretende-se que até 2030, 30 % das novas atividades tenham sido implantadas em
areas ja urbanizadas. Para cumprimento e monitorizacdo dos objetivos enunciados,
o territdrio regional foi subdivido em sete areas de otimizagdo do uso do solo [29].

A meta NNLT foi integrada nas leis regionais da Lombardia e de Emilia Romagna (em
Italia), respetivamente em 2015 e 2017. O municipio de Parma, localizado na Emilia
Romagna, tem-se destacado pela adocdo de praticas de planeamento urbano
norteadas pela meta regional, particularmente na reutilizacdo e recuperacao do
patrimdnio edificado e na protecao e valorizacdo das areas agricolas [19].

A meta NNLT foi expressa, em 2020, na estratégia nacional Suica para o solo como a
necessidade de assegurar a inexisténcia de perdas liquidas de solo até 2050 [26]. Para
gue nao ocorram perdas liquidas de solo, as fun¢des do solo que sdao lesadas num
local devido a atividade de construcao devem ser inteiramente compensadas noutro
local. Nesta compensac¢ao, sdao avaliadas a qualidade do solo nos dois locais e as
superficies afetadas.

A adogcdao de metas quantitativas como as acima descritas, pode conduzir ao
estabelecimento de quotas de artificializacdo e/ou de permeabiliza¢do do solo a
cumprir pelos niveis de governacao inferiores.

Atendendo ao carater nao vinculativo para os municipios dos objetivos de reducao
da artificializacdo do solo no Luxemburgo, o governo estabeleceu quotas de
artificializacdo do solo e critérios de densidade de construcao anualmente permitidos
por municipio, até 2035. A definicdo destes limiares fundamentou-se em aspetos
demograficos, no nimero de postos de emprego e na qualificagdo do municipio como
rural, suburbano ou urbano, constante da estratégia nacional de ordenamento do
territério [29].
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Figura 2 — Imagem utilizada na promogdo da politica, denominada Betonstop. introduzida pelo governo
da Flandres para travar a impermeabilizacgdo do solo a partir de 2040. Fonte:
https://www.bondbeterleefmilieu.be/artikel/betonstop-belangrijk-kantelpunt-maar-uitvoering-moet-
vandaag-beginnen

Em Franca, as metas de redugdo do consumo de solo sao definidas por regides, que
as podem diferenciar por sub-regides (cidades, vilas, aldeias) definindo quotas de
artificializacdo do solo em funcdo do consumo de solo passado, das dinamicas
demografica e econdmica ou por razdes de equilibrio regional. As metas
estabelecidas nos planos de desenvolvimento regional, sdo aplicadas pelos
instrumentos de gestdo do territdrio de nivel inferior, como os SCoT (Schéma de
Cohérence Territoriale) de ambito sub-regional (onde sdo definidas quotas locais) e
os PLU (Plan Local d'Urbanisme). No periodo 2021-2031 foi concedido a cada
municipio pelo menos um hectare para desenvolvimento urbano. O estabelecimento
de quotas de artificializacdo do solo abre portas a eventual permuta de direitos de
construcao entre municipios [29].

Para apoiar o cumprimento da meta regional da Flandres e informar os decisores
sobre os seus efeitos a nivel municipal, um centro de investigacdo da universidade de
HOGENT desenvolveu uma  aplicacdo web  designada  Betonmeter
(https://betonmeter.be/) que mapeia o uso e a impermeabilizacdo do solo
recorrendo a 29 indicadores desagregados por municipio. Entre tais indicadores,
destacam-se a quota maxima de solo agricola e natural que cada municipio podera
artificializar entre 2022 e 2040, e a superficie minima impermeabilizada que devera
ser revertida no mesmo periodo.

14


https://www.bondbeterleefmilieu.be/artikel/betonstop-belangrijk-kantelpunt-maar-uitvoering-moet-vandaag-beginnen
https://www.bondbeterleefmilieu.be/artikel/betonstop-belangrijk-kantelpunt-maar-uitvoering-moet-vandaag-beginnen
https://betonmeter.be/

Com vista ao cumprimento da meta europeia, na regido de Emilia Romagna, foi
concedida a cada comuna uma quota de 3 % do seu territdrio para desenvolvimento
de projetos de interesse publico que requeiram nova urbanizagdao, nomeadamente a
requalificacdo de grandes areas urbanizadas e a construcdo de habitacdo social [19].

O cumprimento da meta NNLT requer a definicado de compensagodes pela artificializagao
do solo nao evitada devido a multiplos fatores de interesse publico, tais como a
necessidade de refor¢co do parque habitacional e de infraestruturas que ndo puderam
ser supridas dentro dos perimetros urbanos.

Na Flandres, os planos sub-regionais de ordenamento do territério exigem que
qgualquer conversdo nao-evitavel de areas agricolas ou florestais em areas urbanas
seja compensada por renaturalizacdo de uma zona dentro do perimetro urbano, cuja
area ndo seja inferior a 85 % da superficie que foi artificializada.

Em 2002, a lei da conservacdo da natureza alema ja exigia a compensacdo dos
impactes ambientais causados pela atividade de construcdo [13]. Para apoiar as
autoridades publicas na conce¢dao de compensacdes pela deterioracdo ambiental
resultante da artificializacdo do solo que ndo possa ser evitada, o estado de Berlim
desenvolveu um instrumento designado Okokonto
(https://www.berlin.de/sen/uvk/natur-und-gruen/biologische-vielfalt/berliner-
beispiele/gesellschaft/oekokonto/). Adotado pelo Senado de Berlim em 2019, este
instrumento tem sido utilizado para cartografar as zonas urbanas mais carenciadas
de intervengbes que melhorem a sua qualidade ambiental. Deste modo, as
compensacoes devem ser preferencialmente direcionadas para estas zonas. No
entanto, face aos objetivos de construcdo de novas habita¢des e a indisponibilidade
de terrenos para a execucao de interven¢bes de compensacdo, a aplicacdo do
conceito de compensacado ao nivel da cidade-estado parece estar a atingir os seus
limites [17]. O Okokonto também é utilizado no estado da Baviera, onde a area de
compensacdo é calculada em funcdo da qualidade dos solos a transformar e da
impermeabilizagdo prevista. A compensagdo deve ser executada antes da
transformacao urbana [19].

O plano municipal de Dresden requer que os promotores de novas construcdes
compensem monetariamente o municipio para a realizacdo de intervencbes
destinadas a reversdao da impermeabilizacdo do solo, demolicdo de edificios e
instalacOes fabris obsoletas ou aplicacdo de medidas de restauro ecolégico noutros
locais. As compensagdes sao preferencialmente realizadas em areas identificadas
pelo plano paisagistico, com o objetivo de reforcar e conferir conetividade a rede
ecoldgica existente. A preservacao das bacias de retengcdao de cheias, assume
particular revelo nesta cidade, que fica situada numa regido da Alemanha muito
vulneravel a inundacdes. Deste modo, a permeabilizacdo do solo tem sido mais
frequentemente utilizada como medida compensatdria de novas urbanizacoes
[13,19].
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Quer a necessidade de cumprimento da meta NNLT, quer o objetivo de preservar o solo
como recurso natural, podem fundamentar a reducdo de perimetros urbanos
constantes de planos de ordenamento do territdrio previamente aprovados. A reducao
da drea urbana ainda ndo urbanizada acarreta uma perda de direitos de construcdo por
parte dos proprietarios de terrenos excluidos da area edificavel. Para resolucdo destas
situacdes, as autoridades podem definir compensag¢des aos proprietdrios lesados pela
perda de direitos de construgao.

Em 2015, o plano operativo municipal da cidade de Reggio Emilia, em Italia,
concretizou uma reduc¢do da drea urbana ainda ndo urbanizada, por cooperagao com
os proprietarios de terrenos, que beneficiaram financeiramente da perda de direitos
de urbanizagdo. Tal permitiu a devolugdao de mais de 135 hectares de terrenos a
fungdes rurais [22].

Em 2021, o conselho municipal da cidade de Gent, na Flandres, aprovou o plano
“169Green”, destinado a reforgar a infraestrutura verde da cidade por redugao de
zonas urbanizaveis. A implementacao deste plano exigiu a expropriacao de diversas
parcelas, mas contribuiu para incrementar em 20 % os espacos verdes da cidade [30].

Em maio de 2023, a Flandres instituiu compensac¢des financeiras para os proprietarios
de terrenos urbanos que percam direitos de urbanizacao devido a reducao de zonas
urbanizdveis [29]. Em 2024, o governo flamenco deliberou a exclusdo de 736 hectares
de terrenos com elevado risco de inundagao das areas edificaveis previstas pelos
planos municipais. As compensagdes aos proprietdrios dos terrenos afetados por esta
exclusao tiveram em conta os pregos de mercado, que atribuem igual valor a terrenos
com e sem elevado risco de inundacdo [31].

A transferéncia de direitos de constru¢ao (Tradable Development Rights -TDR) é um
instrumento previsto nos regulamentos de alguns Planos Diretores Municipais nacionais
[32], que permite transferir o potencial de desenvolvimento de um local onde a
construcdo ndo é autorizada para outro onde esta seja permitida, promovendo um uso
mais sustentdvel do territdrio. Este instrumento prevé que os proprietdrios de terrenos
vendam os direitos de construcdo atribuidos a sua parcela (parcela-origem) a
interessados que os possam utilizar noutro local (parcela-destino). Enquanto as
parcelas-destino acolhem novas construcées, as parcelas-origem podem ser utilizadas
para implementar projetos urbanos de interesse publico, tais como infraestruturas de
transportes, habitacdo social, ou para criar espagos verdes que promovem o bem-estar
da populacdo local e aumentam a resiliéncia urbana [33]. Deste modo, este instrumento
permite equilibrar o desenvolvimento urbano com a preservacdo de areas de interesse
ambiental, historico ou cultural.
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Figura 3 - llustracdo da transferéncia de direitos de construgao.
Fonte: https://www.canopea.be/betonstop-flamand-vers-quel-type-de-mise-en-oeuvre-se-dirige-t-on/

Na Alemanha foi levado a cabo um projeto piloto que visou avaliar o potencial da
transferéncia de direitos de construcdo entre 87 municipios para a reducdo da
artificializacdo do solo [34]. O desenvolvimento do projeto assentou no objetivo
estratégico prosseguido pelo governo alemao de privilegiar o desenvolvimento
intraurbano, bem como na aceitacao do principio de que a construcdo fora dos
limites definidos pelos atuais perimetros urbanos municipais requer uma licenca
especial, que pode ser transacionada entre municipios. Para viabilizar este tipo de
transferéncia foi definido um conjunto de certificados, em que cada certificado
representava uma darea fora no perimetro urbano, de 1000 m? destinada a
construcdo. O montante total de certificados atribuidos (gratuitamente) aos
municipios no inicio de cada ano, foi estimado por forma a viabilizar o cumprimento
do objetivo alemao de reducdo da artificializacdo liquida do solo para 30 hectares
diarios. A afetacao de certificados aos municios baseou-se no respetivo nimero de
habitantes. No entanto, foi aplicado um fator de corre¢ao para que os pequenos
municipios recebessem um numero de certificados per capita ligeiramente superior
ao concedido a grandes cidades, uma vez que a densidade de construgdao nestas
ultimas é usualmente mais elevada e requer menos terreno por habitante. O projeto
foi executado como um jogo de simulacao ao longo de um periodo de 15 anos (2014-
2028) em que os municipios puderam transacionar certificados através de uma
plataforma online. As principais ilacdes retiradas deste projeto é que a transferéncia
de direitos de construgdo entre municipios auxiliou ao decréscimo da artificializagao
liquida do solo até 30 ha/dia no periodo testado [34].

A avaliagao do impacte ambiental da artificializacdo do solo gerada por projetos
publicos e privados, embora ainda seja insuficientemente praticada [35], permite
identificar situagdes de degradacdo deste recurso que podem afetar a saide humana, a
biodiversidade e outros servicos prestados pelo solo no seu estado natural, bem como

conceber intervencdes destinadas a minimizacdo de tal degradacao.
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A salvaguarda das fun¢Ges prestadas pelo solo constitui um objetivo fundamental da
lei de protecdo do solo da provincia de Salzburgo, na Austria, que em 2010 publicou
orienta¢des de ordenamento do territério sobre esta matéria e a sua abordagem nas
avaliacdes ambientais estratégicas [13].

Os planos sub-regionais de ordenamento do territério da Flandres exigem que a
urbanizacdo ndo-evitdvel de areas agricolas ou florestais, seja objeto de uma
avaliacdo de impacte ambiental.

De acordo com o Cédigo Federal de Construcdo Alemao (BauGB), publicado em 2001,
todos os municipios alemaes tém a obrigacdo de submeter qualquer transformacgao
urbanistica a uma avaliagdo preventiva do impacte ambiental ocasionado pela
mesma. Na cidade de Estugarda, tal impacte é estimado tendo em conta a
guantidade e a qualidade do solo potencialmente ocupado, onde a qualidade
expressa a capacidade do solo para prestar servigos de ecossistemas.

As politicas destinadas a limitar, mitigar e compensar a impermeabilizacdo do solo
devem ser conciliadas com outras politicas territoriais e sectoriais, incluindo a habitacao,
a mobilidade, a prote¢do do ambiente, o desenvolvimento econdmico e a agricultura
[13,18]. A sua implementacdo carece de um sélido apoio politico e do empenho total de
todas as autoridades publicas relevantes, em especial das entidades de governagao
responsaveis pela gestdo do territério. Neste sentido, Naumann e colaboradores [23]
advogam a pratica de um planeamento territorial integrado, assente em objetivos
estratégicos comuns, que promova: a sensibilizacdo dos cidaddos sobre as funcdes e
servicos prestados pelo solo no seu estado natural; a identificacdo de areas intraurbanas
com potencial para serem reutilizadas; a prestacao de consultoria para a construcdo em
terrenos ja urbanizados ou a recuperacao de edificios existentes; bem como a contengao
da especulagao imobiliaria.

Nao existe uma solugdo universal para reduzir a artificializacdao e a impermeabilizacao
do solo que possa ser aplicada a todas as cidades. Contudo, a ado¢ado de instrumentos
vinculativos, a disponibilidade quer de incentivos financeiros e fiscais quer de
capacidade técnica, o envolvimento de todos os interlocutores interessados, e a
cooperacdo entre municipios e a sua articulacdo com os demais niveis de governacao,
sdo apontados como fatores de sucesso [22].

3.2. Intervencgdes

Embora realcem a variedade de terminologias e a sobreposi¢cao de conceitos, Rodriguez-
Rojas et al. [7] sistematizam em seis grandes categorias as praticas urbanas sustentdveis
gue permitem mitigar vulnerabilidades decorrentes da impermeabilizacdo do solo. De
entre tais categorias, as mais vulgarizadas na Europa visam o desenvolvimento ou a
implementacdo de: i) Solucdes de Base Natural (SBN); ii) Infraestrutura verde ou verde-
azul; e de iii) Sistemas urbanos de Drenagem Sustentavel (SuDS). Na gestdo das aguas
pluviais, os SuDS recorrem usualmente a bacias de retencdo, pavimentos permeaveis e
valas de infiltracdo. Aqueles autores, destacam também algumas praticas mais
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disseminadas na América do Norte, como os iv) Low-Impact Developments (LIDs), que
promovem a utilizagdo de sistemas naturais para infiltragdo, evapotranspiracdao e
recolha e utilizacdo das dguas pluviais; e as v) Best Management Practices (BMPs), que
implementam diversas técnicas, medidas ou estruturas de controlo para gerir a
guantidade e melhorar a qualidade do escoamento de dguas pluviais. Por fim, salientam
a aplicacdo dos principios associados ao vi) Water Sensitive Urban Design (WSUD), que
promovem a integracdao no planeamento urbano da gestdo de aguas pluviais, do
abastecimento de dgua e dos esgotos, tendo em conta as carateristicas ambientais
locais.

A selecdo das intervengbes seguidamente apresentadas fundamentou-se na sua
resposta a pelo menos uma das trés vulnerabilidades urbanas abordadas pelo
UnSealingCities (calor extremo, inundacdes e cheias e poluicdo atmosférica). Na maior
parte dos casos, a sua execucdo decorreu no ambito de programas e projetos que
envolveram parcerias entre as autoridades locais ou regionais e multiplos stakeholders.

Patios escolares resilientes - OASIS Schoolyards e Climate Shelters

Objetivo principal: Criacdo de zonas de arrefecimento urbano e refugios climaticos
em ambiente escolar, mitigando os efeitos do calor extremo e promovendo a inclusao
social e o bem-estar infantil.

Cidade/pais e contexto: Paris e Barcelona. Duas grandes cidades sujeitas a verdes
intensos, com zonas urbanas densamente construidas e escassez de espacos verdes
acessiveis em bairros residenciais.

Descrigao: Em Paris, o programa OASIS Schoolyards transformou patios escolares
impermeabilizados em espagos verdes multifuncionais e participativos, com
vegetacdo, sombreamento e pavimentos permeaveis (Figura 4). J4 em Barcelona, o
projeto Climate Shelters aplicou solugdes semelhantes em 11 escolas publicas, que
passaram a integrar a rede de refugios climaticos da cidade. Ambas as intervengdes
envolveram comunidades escolares e promoveram a adaptacdo climatica ao nivel do
bairro.

Impactos positivos: Reducdo das temperaturas locais, aumento da resiliéncia urbana,
melhoria do bem-estar da populacdo, criacdo de espacos acessiveis e inclusivos e
reforco da coesao social.

Financiamento: UE - A¢Ges Urbanas Inovadoras. Fundo Europeu de Desenvolvimento
Regional.

Fontes: https://resilientcitiesnetwork.org/oasis-schoolyards/

https://climate-adapt.eea.europa.eu/en/metadata/case-studies/paris-oasis-
schoolyard-programme-france

https://www.barcelona.cat/barcelona-pel-clima/en/climate-shelters-schools
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Figura 4 - Transformacdo operada no patio da escola Maryse Hilsz em Paris, no ambito do OASIS

Schoolyards. Fonte: https://www.paris.fr/pages/les-cours-oasis-7389

Telhados inteligentes para cidades resilientes — RESILIO

Objetivo principal: Mitigar as inundagdes urbanas e reduzir as temperaturas locais
através da utilizacdo de coberturas verdes inteligentes.

Cidade/pais e contexto: Amesterddo (Paises Baixos). Cidade sujeita a chuvas intensas
e cheias urbanas.

Descrigado: Instalacao de telhados verdes e azuis multifuncionais, com capacidade de
armazenamento e regulacdo inteligente da agua, em edificios selecionados (Figura
5). A ligacdo em rede destes telhados possibilita a regulacdo remota dos seus niveis
de dgua com base nas previsdes meteoroldgicas e nas orienta¢des de gestdo da dgua.

Impactos positivos: Redugdo do escoamento superficial, arrefecimento dos edificios
e aumento da biodiversidade urbana.

Financiamento: UE - A¢cGes Urbanas Inovadoras. Fundo Europeu de Desenvolvimento
Regional.

Fonte: https://www.uia-initiative.eu/en/uia-cities/amsterdam
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Figura 5 - Cobertura inteligente do Premselahuis Innovation Lab, em Amsterdao, executada pelo RESILIO
(autor da imagem: Wieke Braat). Fonte: https://www.uia-initiative.eu/en/news/journal-3-completing-
and-delivering-resilio-smart-bluegreen-roofs-1

Permeabilizacdo do solo e regeneragao urbana sustentavel - Save Our Soil for LIFE
(SOSALIFE)

Objetivo principal: Reduzir a impermeabilizacdo e promover a renaturalizacao dos
solos urbanos. Demonstracdo da viabilidade técnica e econémica da aplicacdo ao
nivel municipal das orienta¢des europeias sobre a prote¢dao do solo e regeneracao
urbana.

Cidade/pais e contexto: Forli, Carpi e San Lazzaro di Savena (lItalia).

Descri¢do: Transformacgdo de mais de 10 mil m? de pavimentos impermedveis em
espacos verdes nas trés cidades (Figura 6). Desenvolvimento de regulamentacao
alinhada com a meta europeia, que prioriza a reversao da impermeabilizacao de solo
como compensacdo pela artificializacdo do solo ndo-evitavel. Implementacdo de
sistemas de informagdo para monitorizar a artificializacdo do solo e avaliar os seus
impactes nos ecossistemas, em cada um dos municipios.

Impactos positivos: Nas cidades intervencionadas, observaram-se melhorias na
infiltracdo de agua e na qualidade do ar e uma redug¢do da temperatura urbana.
Consciencializacdo publica do valor das fungbes prestadas pelo solo. Difusdo de
instrumentos, procedimentos e recomendacdes, de grande utilidade para outros
municipios europeus.

Financiamento: UE - Programa LIFE.

Fonte: https://www.sos4life.it/en/project/
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Figura 6 - Regeneragdo urbana em Forli executada pelo SOS4LIFE.
Fonte: https://www.sos4life.it/wp-content/uploads/SOS4Life Volantino web EN.pdf

Incremento da resiliéncia urbana por criagdo de parques e zonas verdes
multifuncionais - Prato Urban Jungle (PUJ), LIFE Green Heart e Martin Luther King
Park / Clichy-Batignolles

Objetivo principal: Transformar dreas urbanas em espacos verdes multifuncionais
gue contribuam para a mitigacdo das ondas de calor e para a melhoria da drenagem
de aguas pluviais e da qualidade do ar.

Cidade/pais e contexto: Prato e Turim (Italia), e Paris. Cidades com diferentes
densidades que enfrentam desafios comuns relacionados com o calor extremo, a
impermeabilizagao do solo e a qualidade ambiental.

Descrigao: No Prato (Figura 7), o projeto Urban Jungle requalificou zonas urbanas por
integracdo de areas verdes densas (fachadas, coberturas e parques comunitarios). No
centro urbano de Turim, o LIFE Green Heart criou um “coracao verde”, com jardins
de chuva, corredores verdes e pavimentos permedveis. Em Paris, a complexa
regeneracdo urbana de um antigo estaleiro ferroviario produziu um bairro mais
resiliente as alteragGes climaticas (Clichy-Batignolles) que integra o parque Martin
Luther King. Este parque constitui um elemento fundamental de conexdao da
infraestrutura verde urbana da cidade. O bairro é reconhecido como uma referéncia
internacional em termos de desenvolvimento urbano sustentavel.

Impactos positivos: Redugao de temperaturas urbanas, reforco da biodiversidade,
aumento da infiltracdo de agua, valorizacdo ecoldgica e social das areas urbanas e



https://www.sos4life.it/wp-content/uploads/SOS4Life_Volantino_web_EN.pdf

melhoria da qualidade do ar.

Financiamento: UE - A¢des Urbanas Inovadoras. Fundo Europeu de Desenvolvimento
Regional (Prato Urban Jungle e Martin Luther King Park / Clichy-Batignolles) e UE -
Programa LIFE (LIFE Green Heart)

Fontes: https://www.stefanoboeriarchitetti.net/en/project/prato-urban-jungle/

https://webgate.ec.europa.eu/life/publicWebsite/project/LIFE18-CCA-FR-
001150/generate-resilient-actions-against-the-heat-island-effect-on-urban-territory

https://archive-clichy-batignolles.parisetmetropole-
amenagement.fr/sites/default/files/exe web cb dossierpresse-en 2.pdf

[19, p. 65]

k

Figura 7 - Requalificacdo do tecido urbano com integracdo de vegetacdo em fachadas e espacos publicos,
desenvolvida pelo Prato Urban Jungle. Fonte: https://www.stefanoboeriarchitetti.net/en/project/prato-

urban-jungle/

Integra¢ao da adaptagao climatica nas politicas municipais - LIFE UrbanProof e LIFE
LOCAL ADAPT

Objetivo principal: Apoiar a integragdo da adaptagdo climatica nos municipios e
implementar solugdes de base natural acessiveis e eficazes.

Cidade/pais e contexto: O projeto UrbanProof envolveu municipios de pequena e
média dimensdo da Grécia (Peristeri), Chipre (Lakatamia, Strovolos) e Italia (Reggio
Emilia). As atividades do projeto LOCAL ADAPT decorreram na Alemanha (10
municipios da Saxdnia), Austria (cinco municipios da Estiria), Leténia (municipio de
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Valka) e na Republica Checa. Os dois projetos foram direcionados para municipios
com recursos técnicos e financeiros limitados, que evidenciavam vulnerabilidade aos
efeitos das alteragdes climaticas.

Descrigao: O UrbanProof produziu um sistema de apoio a decisdo destinado ao
planeamento da adaptacdo as alteragdes climaticas. Este sistema disponibiliza
informacdo sobre os impactos de tais alteracdes no ambiente urbano, permitindo
explorar e comparar op¢Oes de adaptagdo disponiveis e avaliar a sua eficdcia no
aumento da resiliéncia territorial as alteragbes climaticas. O projeto viabilizou
igualmente o desenvolvimento de planos de agdo climatica para os municipios
envolvidos e a implementacdao de medidas de adaptacdo especificas, tais como a
arborizacdo e a criacdo de pavimentos permedveis e de coberturas verdes (Figura 8).
O LOCAL ADAPT promoveu a integracdo da adaptacdo as alteracdes climaticas na
pratica das autoridades locais, através da recolha, andlise e disseminacao de
informacdo sobre os impactos das alteragdes climaticas, definicdo de estratégias e
preparacao de planos de acdo climatica, identificacdo de medidas concretas de
adaptacdo e estimacdo do seu custo-beneficio para os municipios, e ainda por
cooperagao com estes na execugdo de intervengdes especificas de adaptagao.

Impactos positivos: Promocdo da capacitacdo dos municipios em matéria de
adaptacdo as alteracdes climaticas. Ampliacdo da cobertura vegetal urbana para
reducdo da vulnerabilidade a cheias e calor extremo.

Financiamento: UE - Programa LIFE.

Fontes: https://urbanproof.eu/en/; https://life-local-adapt.eu/en

Antes da intervengdo:

Apods a intervengdo:

Figura 8 - Requalificagdo do tecido urbano com criacdo de areas verdes urbanas, repavimentacdo e

remocdo de barreiras, desenvolvida pelo LIFE UrbanProof.
Fonte: https://urbanproof.eu/images/C.7.Final.pdf
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Sistema urbano de drenagem com pavimento ceramico permeavel - LIFE CERSUDS

Objetivo principal: Melhorar a drenagem urbana e reduzir os efeitos das cheias
através da criagdo de um sistema de drenagem sustentdvel (SuDS) baseado em
materiais reciclados permeaveis.

Cidade/pais e contexto: Benicassim (Espanha), cidade costeira sujeita a eventos de
precipitacdo intensa e com necessidade de solucdes de drenagem adaptadas ao
contexto urbano e climatico.

Descrigao: O projeto CERSUDS implementou e testou em Benicassim um SuDS, com
recurso a um pavimento permeadvel inovador (Figura 9) composto por pedras
ceramicas (resultantes da reciclagem de residuos ceramicos) assentes em bases
drenantes que permitem a percolagao da agua no solo e o armazenamento das dguas
pluviais excedentes. Para além de promover a drenagem natural do solo, este sistema
inteligente viabiliza a monitorizacdo e controlo do escoamento da dgua armazenada.

Impactos positivos: Reducdo do risco de cheias urbanas, aumento da capacidade de
infiltracdo do solo, valorizacdo de residuos industriais e contribuicdo para a economia
circular.

Financiamento: UE - Programa LIFE.

Fonte: https://www.lifecersuds.eu/

Figura 9 —Imagens do projeto piloto de colocagdo de pavimento permeavel ceramico numa rua de trafego
ligeiro e pedonal. Fonte: https://www.lifecersuds.eu/es/demostrador
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Redugao da temperatura em meio urbano através da utilizagao novos materiais de
pavimentacao de estradas - LIFE HEATLAND

Objetivo principal: Demonstragao da eficacia de um novo material de pavimentagao
de estradas na redugdo das temperaturas locais na area de implementagdao do
projeto.

Cidade/pais e contexto: Murcia (Espanha). Cidade vulneravel ao calor extremo.

Descrigao: O projeto HEATLAND monitorizou os efeitos decorrentes da aplicagdo de
um novo material na pavimentagao de estradas numa zona piloto de Murcia (Figura
10). Comparativamente ao alcatrao convencional, a composi¢do e cor mais clara do
material testado permitem uma menor absor¢ao de calor, que se traduz numa
redu¢cdo do calor urbano, num aumento da Vvisibilidade noturna, e
consequentemente em poupancas de energia. A pavimentacdo realizada em Murcia
comprovou um aumento de 173 % na reflexdo solar em comparacdo com a
pavimentacdo tradicional, reducbes da temperatura ambiente em 2°C e da
temperatura do asfalto até 15°C, e uma diminuicdo de 3 dB(A) do nivel de ruido
ambiente local. O sucesso desta interven¢ao conduziu a sua replicagdo em Barcelona,
numa extensdo de cerca de 4200 m? da Calle Torrent de I'Olla.

Impactos positivos: Reducao dos efeitos de ilha de calor e dos consumos energéticos
locais.

Financiamento: UE - Programa LIFE.

Fonte: https://heatlandlife.eu/

Figura 10 — Troco de uma estrada pavimentada com o material inovador testado pelo LIFE HEATLAND em

Murcia. Fonte: https://heatlandlife.eu/recursos/multimedia/
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Planeamento urbano com Solugdes de Base Natural - Nature4Cities, REGREEN e
CLEVER Cities

Objetivo principal: Promover a adogdao de SBN no planeamento urbano. Fomentar a
adaptacado climatica nas cidades através de intervengdes fisicas, ferramentas digitais
e a participacdo dos cidadaos.

Cidade/pais e contexto: As cidades parceiras do projeto Nature4Cities foram
Cankaya (Turquia), a Area Metropolitana de Mil3o (ltalia), Szeged (Hungria) e Alcala
de Henares (Espanha). Os laboratdrios de experimentagao urbana (Urban Living Labs)
criados pelo projeto REGREEN decorrerem em trés cidades europeias (Paris, Aarhus
e Velika Gorica) e trés cidades chinesas (Pequim, Xangai, Ningbo). O CLEVER Cities
apoiou intervengdes de NBS em oito cidades europeias (Hamburgo, Londres, Milao,
Belgrado, Larissa, Madrid, Malmo e Sfantu Gheorghe), bem como no Equador (Quito).
As varias cidades participantes nos trés projetos enfrentam desafios decorrentes da
impermeabilizagdo excessiva, ondas de calor ou degradagao ambiental.

Descrigdao: Os trés projetos desenvolveram plataformas e ferramentas de apoio a
decisdao para ajudar as autoridades locais a implementar intervengdes de SBN no
contexto do planeamento urbano. Paralelamente, procederam a avaliacdo dos
beneficios ambientais, sociais e econdmicos de diversas solu¢cdes SBN e executaram
algumas destas solugbes em bairros vulneraveis com o envolvimento de
comunidades locais (Figura 11).

Impactos positivos: Capacitacdo das autoridades locais sobre as SBN e inclusdo da
adaptacao climatica nos processos de decisdo. Reducdo da temperatura urbana,
reforco da drenagem natural, melhoria da qualidade do ar e aumento da
biodiversidade.

Financiamento: UE - Programa Horizonte 2020.

Fontes: https://www.nature4cities.eu/

https://www.regreen-project.eu/

https://clevercities.eu/

Figura 11 — O CLEVER Cities Hamburg mobilizou estudantes, familiares e professores para construir
hortas escolares méveis em duas escolas primarias em Neugraben-Fischbek.
Fonte: https://clevercities.eu/hamburg/

27


https://www.nature4cities.eu/
https://www.regreen-project.eu/
https://clevercities.eu/
https://clevercities.eu/hamburg/

Participacao das comunidades na regeneracdao urbana verde - Canal Open Space
Plan, Participatory Urban Park Project, Green Spaces for Leisure and Community e
Green and Blue City Transformation

Objetivo principal: Priorizar as necessidades locais, promovendo a participagdao das
comunidades na criacdo de espacos verdes e ambientes urbanos sustentaveis.

Cidade/pais e contexto: Quatro intervencdes de regeneracdo urbana verde que
receberam o selo de Boa Pratica URBACT. O Canal Open Space Plan foi concretizado
em Bruxelas. O Participatory Urban Park Project foi implementado em Rouen
(Franga). A criagdo dos Green Spaces for Leisure and Community decorreu na cidade
de Fot que integra a Area Metropolitana de Budapeste (Hungria). A Green and Blue
City Transformation foi executada no municipio Ostréw Wielkopolski, da Poldnia.

Descrigdo: A revitalizagao de uma antiga zona industrial, socialmente desfavorecida,
caracterizada por uma grande diversidade de espacos, levada a cabo pelo Canal Open
Space Plan em Bruxelas, permitiu a criacdo de mais de 15 hectares de novos parques
e corredores verdes, contribuindo para melhorar a qualidade do ar local, reduzir ilhas
de calor urbano e aumentar a conetividade ecolégica. O desenvolvimento de espagos
verdes acessiveis e multifuncionais, concebidos no ambito do Participatory Urban
Park Project, viabilizou um reforco da cobertura verde e da biodiversidade na cidade
de Rouen (Figura 12). Com objetivos andlogos, os Green Spaces for Leisure and
Community transformaram 10 hectares de areas subutilizadas em parques e espacos
recreativos. A criacdo de infraestrutura verde, jardins de chuva e lagos de retencdo
de aguas pluviais realizada no dmbito da Green and Blue City Transformation,
permitiu reduzir significativamente (em 40 %) os incidentes de inundagbes em
Ostrow Wielkopolski. O planeamento e a execugdo das quatro intervengdes
contaram com um envolvimento ativo das comunidades locais, por forma a assegurar
gue as mesmas refletiam as prioridades dos residentes.

Impactos positivos: Estabelecimento de modelos de regeneracdo urbana integrada
replicaveis. Melhoria da qualidade de vida urbana. Aumento da biodiversidade e
reducdo do calor urbano, da poluicdo atmosférica e das inundacgdes locais.

Financiamento: UE — Programa URBACT. Fundo Europeu de Desenvolvimento
Regional.

Fontes: https://urbact.eu/good-practices/canal-open-space-plan

https://urbact.eu/good-practices/participatory-urban-park-project

https://urbact.eu/good-practices/green-spaces-leisure-and-community

https://urbact.eu/good-practices/green-and-blue-city-transformation
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Figura 12 — Transformacdo de terrenos baldios em espagos verdes publicos, realizada pelo Participatory
Urban Park Project em Rouen. Fonte: https://urbact.eu/good-practices/participatory-urban-park-project

Os projetos abaixo descritos, embora ndo tenham resultado em intervencgdes especificas
ou demonstrativas, desempenham um papel muito importante na capacitacdo técnica

e na inventariagao e divulgacao de boas-praticas.

Sistemas de apoio a decisao no planeamento sustentavel do uso do solo —
LANDSUPPORT e Link4Soils

Objetivo principal: Apoiar técnicos, decisores e comunidades na avaliacdo,
planeamento e implementac¢do de estratégias sustentaveis de uso do solo, através
de plataformas digitais, bases de dados integradas e simulagGes interativas.

Cidade/pais e contexto: O LANDSUPPORT e o Link4Soils sdo dois projetos (com
aplicagdes em Italia, Austria, Hungria, Alemanha, Espanha, Franca, Bélgica, Eslovénia,
Malasia e Tunisia no primeiro caso, e regioes alpinas europeias no segundo caso) que
visaram responder a crescente necessidade de integrar dados, modelos e
ferramentas de apoio a decisdo na gestdo sustentavel do solo, quer em dareas rurais
como urbanas.

Descricao: O LANDSUPPORT desenvolveu sistemas de apoio a decisdo para auxiliar a
implementagao das politicas de ordenamento do territdrio e ambientais por
diferentes niveis de governagao. Estes sistemas, assentes na web, incorporam
informacgdo geografica detalhada a par de ferramentas que viabilizam, entre outros
aspetos, a cenarizacdo de alteracdes do uso do solo e a avaliacdo de impactes
ambientais. Os sistemas operacionalizados tém utilidade no planeamento urbano, na
gestdo de areas agricolas e florestais, e na adaptagdo climatica. O Link4Soils criou
uma rede transnacional e uma plataforma técnica centrada na protecao e valorizacao
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dos solos alpinos. Inclui orientacdes, estudos de caso, servicos de consultoria,
cartografia do solo detalhada e indicadores destinados a integragao da gestao do solo
em politicas regionais. Envolveu decisores locais, técnicos e organizagdes ambientais,
promovendo a cooperacgao institucional entre paises da regido alpina.

Impactos positivos: Refor¢co da capacitacao técnica e institucional e valorizacdo do
solo como recurso estratégico a multiplas escalas. Integracdo da sustentabilidade no
ordenamento do territdrio e apoio a resiliéncia climatica.

Financiamento: UE - Programa Horizonte 2020 (LANDSUPPORT) e Programa Interreg
para o Espacgo Alpino (Link4Soils), Fundo Europeu de Desenvolvimento Regional.

Fontes: https://www.landsupport.eu

https://www.alpine-space.eu/project/links4soils/

Estratégias locais para controlar a artificializacdo do solo e mitigar a
impermeabilizagao - RECARE

Objetivo principal: Desenvolver solu¢des de prevenc¢ao e remediagdo da degradagao
do solo. Identificagdo de politicas, estratégias de planeamento e instrumentos
regulatérios que permitem mitigar os efeitos da impermeabilizacdo do solo e
controlar a expansao urbana.

Cidade/pais e contexto: O RECARE examinou 17 casos de estudo representativos das
principais ameacas sobre o solo (erosdo hidrica, salinizagdo, compactacao,
impermeabilizacdo, desertificacdo, cheias e desmoronamentos de terras, perda de
matéria organica, contaminagdo e perda de biodiversidade) em 15 paises europeus.
No que diz respeito a impermeabilizacao do solo e a expansao urbana, o RECARE
analisou as estratégias locais de oito cidades europeias (Areas urbanas e periurbanas
de Amsterdao, Cambridge, Mildo, Nantes, Regensburg, Estocolmo, Viena e Wroclaw),
bem como a legisla¢do vigente nos respetivos paises.

Descrigao: As intervencdes consideradas positivas na mitigacdo dos efeitos da
impermeabilizagao do solo e controlo da expansao urbana variaram entre as cidades,
compreendendo: o estabelecimento de metas quantitativas de redugdo de
artificializacdo do solo (Nantes), a criacdo de planos regionais integrados (Viena), a
preservacdao de areas verdes no ambito da Green Belt Policy (Cambridge), o
estabelecimento de incentivos a renovagdo urbana e reutilizagao de brownfields
(Suécia e Franca) e a protecdo legal de solos agricolas e/ou florestais (Austria e
Poldnia). O estudo evidenciou a eficacia de politicas integradas com cooperagao
intermunicipal e envolvimento de multiplos stakeholders.

Impactos positivos: Redugao da superficie de solo impermeabilizado per capita em
seis das oito cidades, aumento da eficiéncia no uso do solo, maior protecao ambiental
e melhoria do planeamento urbano sustentavel.
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Financiamento: UE - Programa FP7 - ENV.2013.6.2-4 “Sustainable land care in
Europe”.

Fontes: [3]; https://www.recare-hub.eu/recare-project
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4. Monitoriza¢ao da artificializacao e impermeabilizacdao do solo em areas urbanas

A presente secgao identifica fontes de dados, indicadores e métodos que viabilizam a
monitorizacdo da artificializacdo e da impermeabilizacido do solo nas cidades
portuguesas.

4.1. Fontes de dados

Entre as fontes de dados mais utilizadas pelos diversos paises e regides europeias na
monitorizagao, quer da artificializacao quer da impermeabiliza¢gdo do solo, destacam-se
os sistemas de cadastro e de registo da propriedade, a cartografia de uso e de ocupagao
do solo, a ortofotocartografia e as imagens de satélite [17]. A utilizacdo de informacgao
geografica de ambito nacional, regional ou mesmo local é usualmente privilegiada
[29,36], particularmente quando esta possibilita uma avaliacdo mais precisa daqueles
processos e a determinacdo das suas forcas motrizes. Como complemento destas
fontes, o Servico de Monitorizacdo do Copernicus (CLMS) disponibiliza gratuitamente
diversos conjuntos de dados geograficos com cobertura europeia, que podem ser
igualmente Uteis para apreciar a evolugdao daqueles processos. De entre estes, no
Quadro 2 destacam-se os quatro mais frequentemente empregues na avaliagdo da
artificializacao e da impermeabiliza¢dao do solo.

Quadro 2- Cartografia europeia, produzida pelo CLMS, que viabiliza a monitorizacdo da artificializacdo

e/ou da impermeabilizagdo do solo.

. . CORINE Land Cover - Urban Atlas CLCplus Backbone Imperviousness
Designagao -
CLC Density - IMD
Mapa de ocupagdo e | Mapa de Mapa da Mapa do grau de
uso do solo, OoCupagao e uso ocupagao impermeabilizagdo
contendo 44 classes. | do solo das Areas | dominante do do territdrio.
Descricio Urbanas solo, contendo 11
¢ Funcionais (FUA), | classes no modelo
contendo 27 raster e 18 classes
classes. no modelo
vetorial.
Resolugd -/0,25h
e:s:;:f;) / 0’175C|:5525ra as 10 m (raster) 10 m e 100 m para
p_ 100 m (raster) / /0,5 ha apenas 2018; 20 m e 100
Unidade . urbanase 1 ha )
e 25 ha (vetorial) para 2018 m até 2015
cartografica para as 10 classes .
.. . . (vetorial) (raster) / -
minima rurais (vetorial)
Referéncia 2018, 2012, 2006, 2018, 2012 e 2021 e 2018 2018, 2015, 2012,
temporal 2000 e 1990 2006 2009 e 2006
Frequéncia
de 6 anos 6 anos 3 anos 3 anos
atualizacdo
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0S processos
de interesse

artificializagdo entre
dois anos.

Contudo, a baixa
resolugdo do produto
tende a subestimar as

superficies
artificializadas nos
paises europeus e

suas regides.

Se se admitir que
determinadas classes

limitada as areas
urbanas
representadas:
FUA com mais de
50 mil habitantes
(em 2018 e 2012)
ou FUA com mais
de 100 mil
habitantes
(2006). Em 2018,
incluia apenas 12
cidades

superficie de solo
impermeabilizado
anualmente.

A disponibilidade
do produto para
dois anos viabiliza
a estimacdo da
impermeabilizacdo

do solo num
triénio.

O produto ndo
detalha classes

Designacgao CORINE Land Cover - Urban Atlas CLCplus Backbone Imperviousness
CLC Density - IMD
Adequagdo Permite quantificar o | A quantificagdo | A classe designada | O IMD quantifica a
para solo artificializado | do solo | sealed fornece proporg¢do da area
monitorizar anualmente e a sua | artificializado é | uma estimativa da | de cada célula que

se encontra
impermeabilizada.
A superficie de
solo
impermeabilizado
em cada célula
obtém-se por
multiplicagdo da
proporg¢ao
fornecida pela
area da célula.

O maior detalhe

impermeabilizam o | portuguesas dentro de sealed. do IMD 2018, bem
solo, fornece | (Aveiro, Braga, como a alteragdo
estimativas grosseiras | Coimbra, Faro, de alguns
do solo | Funchal, procedimentos
impermeabilizado em | Guimardes, conducentes a sua
dado ano e da sua | Lisboa, Ponta produgdo,
impermeabilizagao Delgada, Porto, inviabilizam a sua
entre dois anos. Pévoa do Varzim, comparagao com
Viana do Castelo e versdes anteriores
Viseu). a 2018 [37].

As Cartas de Uso e Ocupacdo do Solo (COS) e a Carta Administrativa Oficial de Portugal
(CAOP) sao a informagao base utilizada na ultima monitorizagao da artificializagao do
solo em Portugal continental, relativa ao periodo 2007-2018 [38,
https://observatorioindicadores.dgterritorio.gov.pt/multimapa?p=893&g=5&d=2018].
A selecdo da COS fundamentou-se no maior detalhe espacial proporcionado (unidade
cartografica minima de 1 ha) comparativamente a cartografia europeia disponivel a
data.

A primeira avaliagdo do nivel de impermeabilizagdo do solo no territério continental
[https://observatorioindicadores.dgterritorio.gov.pt/multimapa?p=947] reporta-se a
2018 e baseou-se no Imperviousness Density - IMD de 2018 e na CAOP do mesmo ano.
A impossibilidade de comparar este produto com os IMD de anos precedentes [37] e a
inexisténcia de versdes posteriores a 2018, ndo permitiram desenvolver uma analise
evolutiva da impermeabilizacao do solo. Tal analise passou a ser vidvel a partir de 2024,
na sequéncia da disponibilizacdo pelo CLMS do produto CLCplus Backbone para dois
anos (2018 e 2021).

Foi igualmente em 2024, que alguns investigadores validaram os produtos IMD e
CLCplus Backbone relativos a 2018 para o territdrio Europeu [39], tendo comprovado
gue as estimativas de impermeabilizacdo do solo disponibilizadas pelo CLCplus
Backbone embora sejam superiores as facultadas pelo IMD, sdo mais precisas porque
este Ultimo subavalia a superficie de solo impermeabilizada. Deste modo, advogam que
a impermeabilizacdo do solo seja preferencialmente monitorizada através do CLCplus
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Backbone. Com base nesta recomendacdo, a equipa do UnSealingCities utilizou
recentemente o CLCplus Backbone na avaliagdo da impermeabilizagdao do solo nos
municipios do territorio continental (em 2018 e 2021), bem como na anadlise da sua
evolucdo de 2018 a 2021.

4.2. Indicadores

Os indicadores permitem quantificar, comparar e monitorizar fendmenos ou processos
ao longo do tempo ou entre territérios. Os indicadores relativos a artificializacdo e a
impermeabilizacdo do solo, destinam-se a apoiar decisGes de ordenamento do territério
e a avaliar o seu progresso.

A quantificacdo da artificializacdo do solo e a avaliacdo do cumprimento da meta NNLT,
requerem o calculo das seguintes superficies:

(i) Territdrio artificializado em dado momento;

(ii) Territdrio ndo artificializado que foi convertido em territério artificializado
num dado periodo;

(iii) Territério artificializado que foi renaturalizado (transformado em territério
nao artificializado) em igual periodo.

Enquanto que (ii) representa o consumo de solo pela urbanizacdo, ou seja, a
artificializacdo bruta do solo, (iii) representa o processo inverso de (ii), conhecido como
renaturalizacdo. A diferenca entre (ii) e (iii) avalia a artificializacdo liquida do solo e
permite aferir a observancia da meta NNLT.

A superficie (i) é usualmente descrita em termos absolutos (ha, km2, m?) ou em
percentagem da area da unidade administrativa correspondente, enquanto que (ii) e (iii)
sdao mais frequentemente reportadas através de médias diarias ou anuais. Dado que
estas superficies médias ndo sdo comparaveis entre unidades administrativas com areas
distintas ou contendo desigual nimero de habitantes, na mensuracdo destes processos
tém sido adotadas métricas mais complexas, tais como as taxas anuais ponderadas pela
superficie das unidades administrativas (m?/ano.km?) [11,12], ou taxas anuais
ponderadas pela populagdo residente no final do periodo nas mesmas unidades
espaciais (m?/habitante/ano) [29,36].

Na avaliagdo da artificializacao do solo no territério continental [38], calcularam-se dois
indicadores, presentemente disponibilizados pelo Observatério do Ordenamento do
Territério e Urbanismo (OOTU), que expressam a taxa de artificializacdo bruta do solo e
a taxa de artificializacdo liquida do solo, em m?/ano.km?. Estas unidades foram
escolhidas para viabilizar a comparacao dos valores de cada indicador entre diferentes
areas geograficas e desiguais periodos de tempo.

A superficie de solo impermeabilizado pode ser descrita em termos relativos (proporcao
de determinado territério), ou em valor absoluto per capita (m?/habitante). Dada a
desigual extensado deste processo em diferentes contextos territoriais, as métricas acima
referidas costumam ser diferenciadas por areas de interesse, designadamente as
urbanas, as periurbanas e as unidades administrativas em que estas se inserem
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[3,12,13].

A avaliacao da impermeabilizagao do solo numa area urbana requer o conhecimento
prévio dos seus limites espaciais. Os dados geograficos mais frequentemente utilizados
em representagdo dos limites de areas urbanas sdao os territérios artificializados,
representados pela COS ou por cartografia anadloga, e as areas urbanas funcionais,
representadas pelo Urban Atlas [12,19,36].

Presentemente, o OOTU disponibiliza dois indicadores sobre o nivel de
impermeabilizagcdo do solo nos municipios do continente em 2018: a proporgao de solo
impermeabilizado e a propor¢do de territérios artificializados ndo impermeabilizados
[https://observatorioindicadores.dgterritorio.gov.pt/multimapa?p=946]. Este ultimo
indicador, traduz a disponibilidade de solo permedvel nas areas urbanas, aspeto que
condiciona fortemente a provisdo de servicos de ecossistemas.

4.3. Métodos

A artificializacdo do solo é usualmente avaliada através da andlise de alteragbes do
uso/coberto do solo ocorridas num dado periodo. De acordo com a definicdo fornecida
pela proposta da Lei de Monitorizagcdo do Solo [9], a artificializacdo bruta do solo
contempla as transformagdes de areas naturais e seminaturais em areas artificializadas.
Consequentemente, exclui quaisquer alteracdes entre classes de territdrios
artificializados. A renaturalizacdo do solo contabiliza as transformacdes inversas das
abrangidas pela artificializacdo bruta. A artificializacdo liquida do solo avalia a diferenca
entre a artificializagdo bruta e a renaturalizagao do solo.

Apesar do CLCplus Backbone e do IMD viabilizarem a estimacdo da superficie
impermeabilizada no territério europeu, o detalhe e a precisdo da informacao facultada
por estes produtos, bem como a sua frequéncia de atualiza¢do, sdo insuficientes para o
estudo de determinados processos, como por exemplo a avaliacdo dos impactos
hidrologicos resultantes da impermeabilizacdo do solo em meio urbano. Deste modo,
diversos paises e regides europeias produzem mapas de impermeabilizacdo solo com
maior resolucdo espacial. Tal é o caso da Flandres, onde a impermeabilizacdo do solo é
cartografada anualmente, com uma resolucdo espacial de um metro, através da
aplicacdo de um modelo de machine learning a imagens aéreas de alta resolugao (25
cm) [40]. Geralmente, a producdo deste tipo de mapas assenta na classificacdo de
imagens de satélite de alta resolucdo com recurso a um dos diversos métodos
disponiveis para o efeito.

Num estudo que comparou 12 métodos na classificacdo da superficie impermeabilizada
em trés areas chinesas, a partir de imagens de satélite com distintas resolucées espaciais
[41], concluiu-se que o método de classificacdo baseado em objetos (object-based or
object-oriented classification) denotou o melhor desempenho na identificacdo da
superficie impermedvel para resolucdes espaciais entre quatro a dez metros. Este
método categoriza os pixéis com base nas suas carateristicas espectrais, forma, textura
e relacdo espacial com os pixéis circundantes. Os autores deste estudo referem que no
mapeamento da superficie impermeadvel em dreas urbanas também sdo

35


https://observatorioindicadores.dgterritorio.gov.pt/multimapa?p=946

frequentemente utilizados métodos de classificacdo vulgarmente conhecidos como
indices de superficie impermeavel, que utilizam modelos matematicos especificos para

diferenciar, através de valores limiar, as superficies impermeaveis de outras superficies
do solo.
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Politicas Publicas em parceria com a Fundacdo para a Ciéncia e Tecnologia, I. P.
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A equipa do UnSealingCities é composta pelos seguintes elementos da academia
(CITUA/IST, CEG/IGOT e FCUL) e da administragdo publica portuguesa (DGT e APA):

Beatriz Condessa (CiTUA)
Rita Nicolau (CiTUA; DGT)
Ana Morais de Sa (CiTUA)
Jorge Batista e Silva (CiTUA)
Isabel Loupa Ramos (CiTUA)
Carolina Cardoso (CiTUA)
Antodnio Lopes (CEG)

Paulo Morgado (CEG)
Claudia Reis (CEG)

José Luis Zézere (CEG)
Eusébio Reis (CEG)

Ezequiel Correia (CEG)
Marcelo Fragoso (CEG)
Jodo Vasconcelos (CEG)
Carolina Severino (CEG)
Cristina Branquinho (FCUL)
Isabel Pina (DGT)

Ana Sofia Rizzone (DGT)
Manuela Saramago (APA)

Teresa Ferreira (APA)
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