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Manuel Feliciano™® A. Gongalves, P. CorteZ, L. Nunes, O. Rodrigues, A.
Ribeiro?, T. Nune$ e A. Cardosd

! Centro de Investigacdo da Montanha, Escola Supéwparia, Instituto Politécnico de Braganca,
Apartado 1138, 5301-854 Braganca, Portugal |

2 Centro de Estudos do Ambiente e do Mar, Departsordm Ambiente e Ordenamento, Universidade de
Aveiro, 3010-193 Aveiro, Portugal

% Contactomsabenca@ipb.pTel: 273303339
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Resuma Os espagos verdes assumem-se como elementosniemiadss da estrutura urbana, os
quais apresentam um elevado potencial para at@suenpactes do processo de urbanizacao,
conferindo as cidades melhores condicbes de hdidtate. Além do seu valor estético, os
espacos verdes contribuem para a melhoria da qdalido ar e do ambiente acustico e tornam
mais agradaveis as condi¢cdes micro-climaticas.sHstetos justificam a elevada procura de
espacos verdes por parte da populacdo e o elentiesse das autoridades politicas locais em
contribuir para um planeamento urbano mais ecabdgic

No ambito do projecto Greenurbe (POCI/AMB/5917440@om inicio em Outubro de 2005 e
duracdo de trés anos, esta a desenvolver-se udoegtie visa avaliar os efeitos dos espacos
verdes nos varios aspectos da qualidade do ambigb&no, recorrendo a uma avaliagdo
guantitativa dos seus potenciais impactes sobtakdgde do ar, o ruido e as condi¢ées micro-
climaticas e, concomitantemente, analisar 0 modaocas populacdes percepcionam o papel da
vegetacdo, num contexto espacial particular —adeidle Braganca.

A presente comunicagdo visa descrever o ambitonetadologia do projecto de investigacao,
bem como apresentar os resultados preliminarevosaas acgbes desenvolvidas ao longo da
fase inicial deste estudo de investigacgao.

1. Introducéo

Uma grande parte da populagéo europeia vive actudnem zonas urbanas, estando exposta a
varios problemas ambientais como a baixa qualidbwer, os excessivos niveis de ruido,
condicBes micro-climaticas nem sempre confortawgitre outros. Apesar de a tecnologia nos
oferecer algumas possibilidades de minorar as go@seias dos problemas referidos, a
inclusdo de espacos verdes nas areas urbanas ansnfeg reconhecida como sendo uma
pratica capaz de mitigar os efeitos adversos danizcdo, de uma forma eficaz e sustentavel
(Bolund P. and Hunhamar S., 1999; De Ridekeal, 2004; Nowak D. J., 2006). Os multiplos
beneficios da vegetagdo urbana podem ser expressdgermos de um amplo espectro de
funcdes: interferéncia no comportamento social ieofiggico; melhoria do clima urbano,
reducdo da poluicdo do ar e da poluigdo sonorhjéin€ia no desenvolvimento urbano e nas
fungbes ecologicas gerais (Givoni, 1991; Bolunduatrdmar, 1999).

As funcgbes sociais e psicologicas dos espacos varskdio relacionadas com 0 uso que 0s
habitantes ddo a esses espacos, na medida emtesi@p@dem suportar varias actividades das
populag@es infantis, adultas e idosas, surgindterdesminio o valor estético (Serpa e Muhar,

1996) e a acessibilidade (Pasaogullari e Dora@#20como os elementos que mais determinam
as preferéncias dos cidadaos. De igual forma, swadaclusdes tém sido extraidas em relacédo a
percepcdo humana sobre os beneficios ambientaissgagos verdes, na medida em que estes
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podem transmitir uma sensac¢do psicologica de contorde qualidade ambiental, como é o
caso da percepcdo humana relativa a incomodidadddim (Carlest al. 1999).

A capacidade para os espacos verdes urbanos mitiges consequéncias da polui¢cdo do ar tem
sido amplamente discutida na literatura cientificardelino e Chameides, 1990; Taha, 1996;
Nowaket al, 2000 e 2006). A vegetacdo urbana afecta a qdalida ar, através das alteracdes
causadas nas condi¢c6es meteorolégicas, baixamtopetatura local, obstruindo a passagem da
radiacdo solar e afectando as caracteristicas dto v@m influéncia directa na disperséo
atmosférica (Givonet al. 2003). A vegetacdo também influencia a deposie@ia sle gases,
potenciando a remoc¢ao destes quer atraves dosasstquer através das superficies cuticulares.
Também evidente € a remocéo de poluicéo atravieeedaepcdo das particulas atmosféricas, as
quais, podem sofrer todavia um processo de resss&pdShashua-Bar e Hoffman, 2004). A
emissdo de compostos organicos volateis pelasaplgmde causar também alteracbes da
qualidade do ar ao contribuir para a formacdo d@@superficial. Porém, a vegetacdo pode ter
indirectamente um efeito contrario nas concentaglie ozono, ao reduzir a temperatura e,
consequentemente, as emissfes globais de COVs kivbwah, 2000).

Os espacos verdes actuam também como barreiracacistja efichcia depende das suas
caracteristicas biométricas. Fang e Ling (2005) estudo em que avaliam um vasto conjunto
de cinturas verdes, relativamente largas (>15 iofjyeram valores de atenuacao relativa de
ruido compreendidos entre 1.5 e 9,5 dBA/20m, teralacionado este parametro com a
visibilidade, a altura, a densidade, a larguracerprimento da cintura verde. Alguns estudos
mostram também que a vegetacdo € um filtro setectlativamente a frequéncia do som,
sendo considerada mais efectiva na atenuacdo ndedsocelevada frequéncia (Tyagi al,
2006).

Ao longo dos ultimos cinco anos, tém surgido alguegectos internacionais como o BUGS e o
URGE, que visam o estudo integrado dos Espacose¥etdtbanos e seus beneficios.
Investigacdes de ambito mais especifico, mas datiascsobre a mesma tematica continuam a
surgir regularmente na literatura (Fang e Ling,2Q@met al, 2005; Nowalet al, 2006). Nao
obstante, em Portugal, existe uma lacuna no qyeitasao estudo das relagdes entre espagos
verdes e qualidade do ambiente urbano, sendo edikidreenUrbe (POCI/AMB/59174/2004)

o primeiro estudo integrado direccionado para&sa de investigacao.

Tendo como caso de estudo a cidade de Bragangeave@sada articulacdo entre diferentes
campos de estudo, a silvicultura urbana, as ciéraiabientais e o planeamento urbano, o
projecto Greenurbe tem por objectivos:

* Avaliar a influéncia dos espagos verdes na quadidimdambiente;

» Avaliar os impactes dos espacos verdes no bemssted das populagdes, bem como
a percepc¢do e o comportamento das pessoas faespaq®s verdes;

* Formular recomendac8es ao nivel do projecto/desdoboespacos verdes, inseridas
num contexto de medidas de planeamento urbano;

 Promover o envolvimento das autoridades politicasis, no sentido de assegurar a
eficacia do projecto;

» Alcangar um nivel consideravel de divulgacdo da&/idades e dos resultados, em
termos locais, nacionais e internacionais.

2. Metodologia

De modo a ultrapassar o desafio proposto, desesv@l® uma metodologia integrada com base
em trés fases e um total de nove tarefas inteciozladas:

A primeira fase estabelece as bases para o degen@nto do projecto, a qual inclui uma Unica
tarefa que visa avaliar as caracteristicas doscespavres locais, permitindo uma avaliacédo
global, nas vertentes biofisica e antrépica, dauest verde urbana. Adicionalmente,
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permitindo avaliar as percepcoes e atitudes pe@nspacos verdes urbanos, desenvolve-se
um inquérito a populacao, reforcando a caractdiizggla incorporacdo da dimensédo humana.
Conjuntamente, estas avaliacbes fornecem informaga@ciosa sobre a complexidade e
diversidade dos espagos verdes, permitindo a $elede espacos verdes contrastantes que,
individualmente, serdo objecto de estudo.

A segunda fase deste projecto concentra-se naag&alindependente das variaveis ambientais
em apreciacdo, a escala urbana e a escala do espde) procurando estabelecer potenciais
relacdes entre essas variaveis, 0 uso do solayasteristicas de cada uma das &reas verdes e as
percepcdes e atitudes sociais. Esta fase desers@mbkmm seis tarefas:

» A primeira tarefa consiste numa detalhada caraeigfio dos espagos verdes
seleccionados, nas suas dimensdes fisica e bifislacionando com a sua inser¢ao na
estrutura verde global;

A segunda tarefa procura estabelecer relacbes antrearacteristicas do ambiente
acustico e a atenuacao do ruido pela vegetacgao;

» A terceira tarefa consiste na avaliacdo de alguarénpetros de qualidade do ar,
nomeadamente de material particulada, ozono suojeI(0;), dibxido de azoto (NQ e
Compostos Organicos Volateis (COVs), através dantificacdo dos seus niveis e
relacionando-os com a distribuicdo, a dimensdocemposicdo dos espacos verdes
urbanos e peri-urbanos;

» A quarta tarefa, relacionada com a anterior, ctasia avaliacdo deazecom recurso a
fotografias aéreas de pequeno formato;

» A quinta tarefa concentra-se na avaliacdo do pitkenontributo dos espacos verdes
para o conforto térmico, cruzando os dados midroéticos locais com a percepgao
humana;

* A sexta tarefa visa avaliar as atitudes e percepgfis habitantes da cidade de
Braganca e dos utentes dos espacos verdes sebstasoma primeira fase.

Na terceira e definitiva fase deste projecto, asitados das diferentes tarefas sdo avaliados e
relacionados aplicando diferentes métodos, emcpéati com recurso a técnicas de analise
estatistica multivariada e de geo-estatistica, emtido de se estabelecerem relagfes causais
entre as caracteristicas dos espacos verdes e atglicadores das suas funcoes.

3. Primeiros Desenvolvimentos do Projecto
3.1 Avaliagéo da Estrutura Verde Urbana

Como forma de avaliar a estrutura verde local, tilearam-se os espacos livres, como 0s
espacos que nao se encontram asfaltados ou coquguéipo de construcdo. Da andlise da sua
funcionalidade e das suas relacfes com a envo)veetimiu-se um sistema de classificacdo
com dez categorias (ver tabela 1).

As arvores de alinhamento como estrutura pontualirear, sdo um dos elementos mais
representativos da vegetacao urbana, existindoarad®©00 arvores. A base de dados existente
revela que as espécies exdticas estdo em maianiaodjunto de 5 espécies representa 56% do
namero global de arvores e entre estas, predommakoer pseudoplatanus a Platanus
hispanica Quanto as espécies autéctones, estas represeataade 9% do numero total de
arvores, mas se considerarmos apenas as espéabadote nativas, esta percentagem desce
para os 4%.
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Tabela 1: Elementos da estrutura verde
Categorias Descri¢céo Vegetacao Indicadores
de Espacos
Espacos desenvolvidos | Com uma grande diversidade de elementos, de

Jardins e | Par@ servir de base ao espécies endémicas a exdticas, a maior parte [dog,5 % da area
recreio e lazer, com um | espacos combina arvores com elementos de | urbana

Parques o . '

Plblicos aspecto estético cuidado.| relva. Os espacos consolidados encontram-se| nd n por hab.
Na sua maioria geridos | bairros mais antigos, onde podemos encontrar asl8,6 Hectares
pela Autarquia. arvores de maior porte.

Espacos livres aguardando

desenvolvimento, situa¢dp Geralmente solo desnudado, com escassa

que resultou de causas | vegetacdo espontanea. Em muitos casos - 8,7% da area

naturais (espacos agricolasstabelecem a transicao entre espacos rurais g urbana
Expectantes 53 n?ha

e florestais abandonados
ou de alteracdes

motivadas por constru¢oe
ou outras actividades.

florestais, e os espacos pavimentados ou
construidos. Podem surgir espécies endémical
sespontaneas.

s- 125 Hectares

Corredores e

Espacos que estabelecen
ligagBes no seio da
estrutura urbana,

A maioria dos corredores esta associada a
envolventes fluviais, estando compostos por
vegetacao ripicola, onde se destacam os amie

h

ire®,7% area urbang

espacos de . freixos, choupos e com menor expresséo os | - 4,2 nf/ha
R especialmente por ; )
ligagcdo . . salgueiros e por vezes ulmeiros. Refere-se a | - 100 Hectares
estruturas lineares e linhgs™ .2 =~ . i
de 4gua existéncia de exemplares dg espécies autoctones
) ameacadas comoRopulus nigra
Espagos compostos por arvores de arruamentos
. e, ocasionalmente, por arbustos e vedacdes. As
Estruturas pontuais, e . .
- ! espécies arbdéreas incluem uma grande oh & i
Espagos | lineares ou espaciais, que - P ; - 0,2% é&rea urbans
. . diversidade de espécies desde resinosas a
ligados ao | combinadas ao longo das o L -1 nt/ha
p . ~ folhosas mas com claro predominio das ultimgs,
Trafego vias oferecem protecgéo ¢ o 2,2 Hectares
~ destacando-seRlatanus hispanicaAcer
sombra aos pedes. e
pseudoplatanyQuercus rubrae Liquidambar
styraciflua
Jardins associados a Espacos verdes consolidados integrando o A )
Espagos P = . - 0,1% é&rea urbans
Historico- elementos historicos e elementos relevantes de vegetagao. As arvorgs | 4 niha
) culturais, incluindo o maior porte estdo geralmente situadas nestes '
Culturais I ) . p - 1 Hectare
castelo local e igrejas. espacos, tais como os platanos e tilias.
Uma grande diversidade de situacgdes é
Correspondem a uma .
. . observéavel, de espacos quase abandonados, a o 4
Espacos de | grande diversidade de - - 7,4% é&rea urbans
X espagcos verdes de grande qualidade. Alguns
Equipamento| espagos na envolvente de - I L > | - 45 nf/ha
LY X espagos, tais como, piscinas publicas ao ar livre q
s edificios de servigos : - . - 106 Hectares
- . outras instalagdes desportivas, correspondem|a
publicos e privados. .
espagos verdes de grande qualidade.
ESpacos Espacos na envolvente de Compostos principalmente de relvados e - 4,9% area urbang
>PAGOS. edificios, incluindo alguns arbustos. Os Logradouros incluem por vezes | - 30 nf/ha
Residenciais - . e
espacos de recreio. arvores e elementos estéticos. - 700 Hectares
- 1,2% é&rea urbang
Espacos | Espacos na envolvente de . i
n . > L Geralmente com uma exigua cobertura vegetal.- 7,4 nf/ha
Industriais | instalagfes industriais.
-175 Hectares
Os elementos mais importantes sédo 0os campds
destinados a cultura do cereal. Junto aos cursps 29.8% 4rea
Camoos Espacos em localizagBes| de dgua e nas margens fluviais, encontramos urb&ina
mp peri-urbanas em locais areas de lameiro. Existem alguns olivais e
Agricolas . -.181 nf/ha
geralmente planos. pequenas vinhas. Outros elementos presenteg $80,7 Hectares
pequenos pomares de fruto e soutos muito
reduzidos ou mesmo castanheiros dispersos.
Pequenos bosques Pequenos bosquetes de pinheiro bravo, azinheira
reminiscentes em espacos e carvalho negral. PlantacBes de choupo e % i
. - N - 7,3% area urbang
intra-urbanos. Algumas | algumas &reas de souto. Junto as margens ﬂUV'a'i
Florestas -'24,8 niha

importantes florestas
locais estendem-se até

podemos observar alguns maci¢os mais
densamente arborizados, sobretudo com a

espacos peri-urbanos.

- 105 Hectares

presencga de amieiro, freixo, e choupo.

APAI | ESACB | Pagina 324 de 368



CNAI'06 | 22 Conferéncia Nacional de Avaliacédo dedotps | 18 a 20 Outubro | Castelo Branco | LivrodasA

3.2 Avaliacdo da Qualidade do Ar

Com vista a avaliar a influéncia dos espacos vesdeege a qualidade do ar, esta a desenvolver-
se um estudo de caracterizacdo dos niveis atnmmss$élie matéria particulada, ozono, diéxido
de azoto e COVs. Este estudo terd lugar a duatassespaciais diferentes (urbana e espaco
verde) e sera conduzido em diferentes estacbes rmio Raralelamente, informacédo
meteoroldgica esta a ser recolhida quer atravésstigdes localizadas na area de estudo que
através de estacOes portateis automaticas montagasificamente para servirem o projecto.
Estas medigbes de campo permitirdo inferir os meEdeéspaciais e temporais dos poluentes
referidos de modo a identificar e estabelecer delspotenciais entre qualidade do ar e 0 uso do
solo urbano, com especial énfase para a densittadea, dimensdo e composi¢cdo do espaco
verde.

3.2.1 Poluentes Gasosos

A técnica de amostragem passiva, através do usobds difusores, esta a ser aplicada com
vista a determinacgéo das concentracdes atmosféecasono (g), dioxido de azoto (N e de
compostos organicos volateis (COVs) em varios 64 pontos de amostragem parase O
NO, e 21 para os COVs) distribuidos por uma malhanttesstragem que ultrapassa o perimetro
urbano (>140ha), como se ilustra na figura 1. @#gs de amostragem foram escolhidos com
base num conjunto de critérios como a distribuigdipo de fonte, uso do solo e a estrutura e
composicao dos espacos verdes. As amostragenode eANQ sdo efectuadas em triplicado,
em cada local, a sensivelmente 2,5 metros de alRaea assegurar maior fiabilidade dos
resultados, sé@o ainda colocados, em mais de 50%cks, tubos de difusédo de ozono e,NO
nao expostos ao ar, de modo a proceder-se a desedoi das concentracbes dos poluentes
referidos com correccdo de branco. RelativamergeC&dV/s, a amostragem foi restrita a 21 dos
locais definidos sobre a malha e ndo se proceddilizacado de réplicas. Os niveis atmosféricos
de ozono estdo também a ser continuamente moaiiosz usando para o efeito um analisador
fotométrico de UV (Horiba, model APOA 360).

Legenda

@  Pontos de Amostragem

500 1.000 2.000
s Kilometers

Figura 1: Malha de amostragem urbana definida parao ozono, NQ e COVs.

A amostragem esta a ser efectuada numa base sgmaaaa 0zono e quinzenal para 0,NO
COVs, tendo-se realizado, de Maio a Julho de 2006total de nove periodos de exposigéo: 5
para o ozono (17/05/06 - 23/05/06; 25/05/06 - 3E506/06/06 - 13/06/06; 12/07/06 -
18/07/06; 18/07/06 - 24/07/06); 3 para o NQ@7/05/06 - 30/05/06; 06/06/06 - 13/06/06;
12/07/06 - 24/07/06); 1 para os COVs (12/07/06/0246). No fim de cada periodo, os tubos
séo recolhidos e transportados, em perfeitas coeslipara os laboratorios onde se procedera a
sua andlise. As amostras de ozono e N&b analisadas num dos laboratérios da ESAB por
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espectrofotometria do visivel, enquanto os COVs esinados para &radko International
(Inglaterra), sendo a sua determinacédo efectuaticbase na aplicacdo da cromatografia gasosa
e detector selectivo de massa (GCMS). Depois deepsm de validacdo dos dados de
concentracdo, métodos geo-estatisticos como o idagkem serdo usados para gerar oS
respectivos mapas de poluicao.

As dez espécies mais abundantes de COVs foranificadas para cada um dos 21 locais de
amostragem. No total, foram identificadas 32 eg®&endo o tolueno, o benzeno, o xileno, o
etilbenzeno, 1,2,4-trimetil benzeno, o hexano,akafto e o D-limoneno os mais prevalecentes
na atmosfera da cidade de Braganca, como se mustiaabela 2. As primeiras 7 espécies
referidas estdo geralmente associadas a emissddsafdgo automovel e de actividades
industriais (Mohamedet al, 2002; Parraet al. 2006). O naftaleno e o D-limoneno séo
normalmente usados como insecticidas, embora pdssamtras aplicacoes.

Tabela 2: Concentracées de longo-termo dos 10 COYfsis abundantes, em ug i obtidos em
cada um dos 21 locais de amostragem.

Pontos de Amostragem (ID)
Espécies de COV 2 7 9 12 13 15 17 18 19 20 21 24 25 26 28 30 31 32 33 34 40
1R-alfa-pineno 0,67 0,17
1S-alfa-pineno 0,53
alfa-metilestireno 0,87 0,83
1-etil-3-metil Benzeno 0,06 051 017 01 038 0,15 01 0,22 0,34 033 045 0,08 0,1 05 011 0,08 0,24
1,2,3-trimetil Benzeno 0,27 09
1,2,4-trimetil Benzeno 0,69 0,92 1,38 099 081 015 15 095 118 05 0,72 0,55 07 126 052
Benzene, 1,2,4,5-tetramethyl 0,78
1-etil-2-metil Benzeno 0,51 0,74
1-etil-2,3-dimetil Benzeno 0,81
1-etil-3,5-dimetil Benzeno 0,38
1-metil-3-propil Benzeno 0,71
propil Benzeno 0,47 0,16 0,27
1-etil-3-metil Benzeno 0,1 0,33 0,66
Ciclohexano, isotiocianato 095 146 081 0,88 0,39 0,68 0,76 0,56
Decano 0,3 0,17 041 091 0,26 041 0,22 0,34
D-limoneno 091 067 115 1,22 205 188 1,6 0,89 2,02 161 11 089 091 105 024 105 133 058 118 0,95
Dodecano 0,72
Etilbenzeno 0,13 0,5 0,11 0,18 019 0,34 0,29 0,09 0,63 032 024 007 0,18
N,N-dimetil Formamida 0,84 088 1,11 038 0,79 0,49 28 132 069 0,63
Heptano 0,44 0,69
Hexadecano 0,25 0,76 0,68 064 0,39
Hexano 1 0,72 0,58 083 083 096 062 4,16 0,34 0,97 071 091 0,63
Metanamina 1,63
Naftaleno 055 051 046 014 1,08 016 0,52 053 046 029 049 025 011 038 05
1-metil Naftaleno 1,67
o-Xileno 0,66 0,75 0,64 0,96 069 054 0,53 0,72 0,59
p-Xileno 037 047 0,69 092 02 048 094 138 023 084 029 041 032 104 05 0,52
2-¢til- fenol 092 0,81 - 1,09 06 0,66
Tetradecano 0,27 0,68 052 031 0,82
Tolueno 093 105 1,31 073 187 08 092 156 083 235 076 152 09 092 057 039 1,06 158 136 063 1,19
Tridecano 0,45
Undecano 124

As espécies presentes em concentracbes mais edef@mdan o tolueno, o xileno e o D-
limoneno, exibindo sistematicamente valores maisaglos do que as outras espécies. Dentro
do esperado, as concentracdes mais elevadas @mdod xileno foram observadas junto a
estradas com alguma intensidade de trafego rodovamD-limoneno exibe um padréo espacial
mais complexo, uma vez que foi detectado quer emidgréximos de rodovias com trafego
intenso, quer no interior de areas verdes relatvaeafastadas das fontes moveis.

Ainda que os automOveis possam ter uma importaptgribuicdo no padréo espacial
encontrado, estimativas do coeficiente de correlad@ Pearsonentre diferentes pares de
espécies de COVs mostram elevadas correlacdesasnggpécies TEX (tolueno, etilbenzeno e
xileno), mas a correlagdo fraca entre o benzens espécies TEX, sugerem a existéncia de
fontes adicionais de COVs, associadas porventactividades industriais e de construcao civil.
Além disso, o intervalo de variacdo dos racioseiotidbenzeno, entre 2 e 15, constitui também
um indicador de que as fontes méveis ndo sao aagifuintes de COVs (Le al, 2002).

A distribuicdo espacial das concentracdes de e gdenContra-se representada na figura 2.
Relativamente ao NQverifica-se a existéncia de uma forte correlagd® veis atmosféricos
deste poluente com a distribuicdo e a intensidadéralego rodoviario, uma das fontes de
poluicdo mais proeminentes da area de estudo. Cfmito,eo NG € um poluente
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maioritariamente secundario, que resulta da oxa@ad@ NO emitido directamente pelos
veiculos automoveis, sendo um bom indicador dddpds local e global do ar.

Legenda Legenda

|:d] 54 Iﬂ 80
[ NOZ 1 [ Ozono1a
[noz2 [ 0rono2a
[nNo23 N Estradas
N Estradas . Eificios
A ’ s A 0 495 990 1.980
0 500 1.000 2.000 —— Kilometers
S — Kilometers

Figura 2: Padréo espacial das concentracées de lantermo de a) NQ (ug m®)e b) de Q (ug m°) a
escala urbana

No que diz respeito ao ozono, as concentracoesomigotermo, obtidas durante as duas
primeiras campanhas, ndo evidenciando a existé@eciam padrdo espacial caracteristico. De
facto, os niveis de ozono referentes a primeirapeaima ilustram uma tendéncia para a
obtencdo de valores superiores junto as fontesndss&o dos principais precursores deste
poluente, NQe COVs. Inversamente, os valores da segunda clapatuzem um padrdo em

que os niveis de ozono sdo superiores em locais afastados das fontes de poluicdo. As
diferentes condicBes meteorolégicas associadasla wa dos periodos, no que respeita as
caracteristicas do vento, humidade e temperatudgnpaer motivado este comportamento
distinto dos niveis de ozono. No que concerne adso® periodos de amostragem, as
concentracdes de 0zono sugerem a ocorréncia de ggramostragem e/ou analise pelo que
requerem um periodo adicional de validagao.

3.2.2 Matéria Particulada

Relativamente a material particulada, a componenfgerimental consiste na medi¢do de
concentracdes de PM10 em diferentes locais daeidadraganca, pelo menos duas vezes em
cada local ao longo do projecto, com vista a dbtagens espaciais e temporais deste poluente.
As medi¢bes ndo serdo efectuadas ao mesmo tempbf@@tes pontos do espago, mas para
ultrapassar essa limitacdo, as concentragfes de0 Pdddio registadas durante periodos
suficientemente longos, de modo a capturar val@psesentativos de concentragcdo em cada
um dos locais.

Paralelamente, estd a ser implementado outro tgpaahfiguracdo experimental que visa
compreender melhor o papel da vegetacdo urbanaaettgelementos de filtracdo de matéria
particulada. Estes ensaios experimentais consisterasalizacdo de medi¢des de curto e longo
termo de PM10 em espagos verdes com caracterisboagstantes, a montante e a jusante da
zona de quebra do vento, de preferéncia durantéodosr com condi¢des ambientais
estacionarias. Ensaios de controlo serdo efectuahotocais abertos junto a area verde de
estudo, no sentido de comparar as diferencas @streonas cobertas por vegetacdo e as
desprovidas de vegetacao.
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As medicdes de PM10 estéo a ser realizadas comsceawum amostrador de particulas Tecora
ECHO PM, equipado com cabeca PM10 LVS, e um moni®rparticulas ADR 1200S
(ThermoElectron), muito versétil, adaptando-semabkiplos tipos de ensaios.

Finalmente, com o objectivo de interpretar com maigor os valores registados, tem-se

recorrido a estudos de modelagcdo envolvendo qudelo® de retrotrajectorias, quer modelos
de qualidade do ar, CALINE 4 e CAL3QHC. A utilizagde imagens de satélite, disponiveis na
Internet, tem sido também uma pratica recorrenténfdgéncia da contribuicdo relativa das

principais origens de aerossol atmosférico.

O desenvolvimento experimental arrancou alguns snaates da data de inicio do projecto,

tendo envolvido a determinacdo de PM10 em trésidocabanos: a) na area verde

correspondente ao Campus do Instituto Politécnic8riganca (IPB); b) na principal avenida

da cidade de Braganca, avenida S& Carneiro, a deréanetros do eixo central da via, em trés
periodos distintos — SCpl, SCp2, SCp3); c) juntana cruzamento com semaforos, a

sensivelmente 20 metros da estrada (SEM). Tenddase a Figura 1, estes trés pontos de
amostragem de PM10 situam-se proximo dos pontc®®8,24, respectivamente.

Os resultados obtidos nesse estudo preliminar &nacoise na Figura 4, 0s quais mostram que
a cidade de Braganca, apesar da sua localizagdppes vezes, exposta a niveis de PM10 nao
negligenciaveis, tendo-se registado concentragdé®MilO0 compreendidas entre as 4,06 pg m-
3 e as 105,6 ug t Das areas estudadas, a avenida S& Carneiro, asnartérias de maior
intensidade de trafego rodoviario é a que apreseiteies sistematicamente mais elevados de
particulas (> 40 ug 1), antevendo alguma dificuldade futura em cumgsiobjectivos legais.
As concentracfes de PM10 parecem estar bem coorsa@as com as emissdes automoveis,
porém em adicdo aos fendmenos locais de poluigidaribém identificada a influéncia de
eventos de transporte a longa distancia nos ribeass de PM10.

120

Min
& 100 Mo
Fol o, T
& 20 §
0 ‘ ‘ ‘ ‘
IPB SEM scpl SCp2 SCp3

Locais de Amostragem
Figura 4: Concentracbes de PM10 em trés locais distos da cidade de Braganca.

3.3 Avaliagéo de Haze

Apesar de Braganca ser uma cidade sem graves mablde poluicdo atmosférica, durante
determinados periodos de Verdo, essencialmentevado8 pela ocorréncia de incéndios
florestais, a visibilidade da atmosfera, fenOmendgarmente designado pdraze pode
diminuir substancialmente. No ambito do projectoe€hiUrbe pretende-se avaliar este
fendmeno, recorrendo ao uso de Fotografia Aérdzedeeno Formato (FAPF).

A FAPF apresenta largas vantagens na sua utilizeigfematica, quando comparada com as
restantes fontes de deteccdo remota (DR) frequentenutilizadas, como as Imagens de

Satélite ou as Fotografias Areas Convencionais (f§2) obtencdo é dispendiosa e apresentam
ainda baixa resolucdo temporal.

A captacdo de imagens sera efectuada em diferdatas e locais, e a diferentes altitudes,
usando um avido do tipo Cessha 172 existente ngd@eno de Braganca, devidamente
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preparado para transportar todo o sistema fotagr&D alcance do objectivo implica também o
uso de peliculas distintas quanto a sensibilidadesgectro electromagnético e ao tipo de filtro.

Até ao momento foi realizado um voo, estando aggéms a ser objecto de tratamento e
calibracdo digital através da comparagdo com valde reflectancia de alvos padrdo. Os
resultados serdo posteriormente comparados coms ddelaqualidade do ar, em particular
concentracdes de particulas em suspensao na atmagfedos por equipamentos colocados ao
nivel da superficie.

Além de fotografias aéreas, serdo também captatagréfias terrestres panoramicas com as
mesmas camaras, filtros e peliculas, com o obpedtivestimar a transparéncia atmosférica nas
camadas mais baixas da atmosfera.

3.4 Analise Quantitativa de Ruido Ambiental

As capacidades de absorcdo de energia acustigaperdos elementos verdes urbanos estdo a
ser investigados de acordo com uma metodologiaeguelve medi¢cdes de ruido ambiental,
ensaios de avaliagdo de atenuagéo de ruido eaéaeanodelagdo do comportamento do som.

As medicdes de ruido estédo a ser realizadas aastana e a escala do espaco verde. Ao nivel
da escala urbana, os niveis de ruido tém vinde medidos em diferentes locais que cobrem
uma larga gama de usos de solo urbano. Ao nivekgdaco verde, séo efectuadas medicdes de
ruido num conjunto de pontos distribuidos por ted@&rea verde em causa, incluindo a
vizinhanca préxima em torno do limite da mesma. igpaosicdo dos pontos de medigcédo é
efectuada com base em critérios locais, como ateaisticas das fontes sonoras e o tipo de
vegetacdo. De forma a considerar a variabilidadersd das caracteristicas da vegetagéo, as
medicBes de ruido serdo realizadas em diferentasdes do ano, de modo a determinar a real
contribuicdo da vegetacdo no ambiente sonoro urbano

No que se refere aos ensaios de atenuacgdo, aldhana@sras verdes especificas estdo a ser
estudadas, usando para o efeito um ruido rosa @egrad uma fonte pontual estavel,
dodecaédrica, em conjunto com o analisador de ruiilizado nas medicGes referidas
anteriormente (modelo 2260 da B&K). Estes ensaimduzem-se na medi¢cdo dos niveis de
pressdo sonora globais e dos associados a cada tarid3 de oitava, ao longo de linhas de
transecto tracadas perpendicularmente a barreinaleveseguindo uma configuracdo
experimental idéntica a descrita em Fang e Lindd3R0Em cada transecto, os pontos de
medi¢ao sao definidos em intervalos regulares,alasextremidade da barreira verde onde se
posiciona a fonte sonora até uma distancia que padeder os 50 metros, dependendo da
largura da cintura verde. O nimero de transecties gontos de medicao é definido em funcao
da dimensdo e morfologia do espaco verde. Os ensaiccontrolo sdo realizados em éareas
abertas proximas das zonas de estudo.

De forma a complementar o estudo e a ultrapasgmmals das limitacdes associadas as
medi¢cdes de ruido, recorreu-se também a aplicaghaunda ferramenta informatica de
modelacéo dos niveis de pressdo sonora (CADNA 48t pgara descrever situagdes existentes,
devidamente validadas pelas medicbes, quer pataragainfluéncia de cenérios futuros de
organizacao espacial nos niveis de ruido ambi€imalmente, procedeu-se ainda a recolha de
informagéo relativa ao coberto vegetal, nomeadanedé variaveis dendrométricas
relacionadas com a estrutura e densidade do mefamforma a estabelecer-se as respectivas
relacdes.

Os resultados preliminares, recolhidos até ao mtonenostram que o trafego rodoviario
constitui a principal fonte de ruido em Bragancaual determina a existéncia de ambientes
sonoros incémodos (valores de LAeq superiores a@BA). Os espacos verdes apresentam
niveis mais favoraveis, mas as zonas periféricasedeespacos sao fortemente afectadas em
resultado da inadequada distribuicdo e utilizacdosdlo. Os resultados dos ensaios de
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atenuacao do ruido pela vegetacao realcam a fduksilei de utilizar vegetacéo, com sucesso,
na melhoria das condi¢cbes acusticas, pelo factmaementarem a atenuacdo dos niveis de
pressdo sonora globais em valores superiores a/6 rmiBn percurso de 100 metros de
propagacdo do som.

A medic¢des de ruido ambiental realizadas até aoantmmmostram que os valores de LAeq
variam entre 40 dBA, em lugares relativamente diséalos de vias rodoviarias, e os 75 dBA
em areas residenciais proximas de estradas comsidéele de trafego elevada, evidenciando
um conflito potencial entre as fontes sonoras reosptores sensiveis existentes. Similarmente
ao descrito para as emissdes de poluentes atntostéoi ruido é também gerado principalmente
pelo trdfego automoével. Esta situacdo estd benigoeaf5, na qual se representa os padrdes
espaciais de ruido para duas areas verdes urlma@asnpus do IPB e uma area localizada na
periferia da cidade (Ricafe). Comparando os valaed Aeq obtidos em ambos os locais,
torna-se bem visivel o decréscimo de ruido dagr@ipara o interior da area.

] Legenda
IPB - Ruido
LAEQ

O 524

QO 525-5.0

Q s51-600
O 60,1-65,0

O 65,1-70.0
O 70,1-750

Oww -80,0

&8 0 50100 200
T cters

Legenda

ruido Ricafe
LAEQ O 62,0-65,0

© 49,7-532 O
65,1 - 78,1
QO 533-577

O s78-619

0 50100 200
[ == RECE]

Figura 5. Niveis de ruido em dois espacos verdeshanos, Ricafe e Campus do IPB.

No que concerne aos ensaios de atenuacdo de reli@dosggetacdo, foi realizado um teste
preliminar, levado a cabo na zona designada deaf®icuma das cinturas verdes urbanas com
maior expresséo, localizada na area periurbana excpua como uma barreira de som entre o
IP4 e uma area residencial. Trata-se de um bosqasteerca de 7.1 hectares, arborizado com
pinheiro bravo. A estrutura do povoamento é regalaresentando 32 anos de idade.

Através de uma amostragem sistematica de 30 pardelastudo temporarias com érea de 100
m?, estimou-se a densidade média do povoamento erar8@6es por hectare. O espagamento
entre arvores € aproximadamente de 4 x 2.5 m daredtalculou-se o factor de espacamento
de Wilson que apresenta um valor médio de 0.2@r¢ares dominantes apresentam uma altura
media de 16.1 m, com um comprimento médio de cepEddn. A biomassa neste bosquete foi
estimada em 157 ton/ha com recurso as equacdespas (2005). A densidade do sub-coberto
estimou-se em 400 kg/ha.

Os resultados deste ensaio preliminar mostram quespg&cie Pinus pinaster potencia a
atenuacdo do ruido em cerca de 3 dBA/20m, situaaddentro do intervalo de variagdo

reportado por Fang e Ling (2003) para uma vastaagdencinturas verdes de largura elevada
(1,5-9,5 dBA/20m). A andlise dos dados por banda4/8 de oitavas ndo revelou qualquer
diferenca substancial entre a atenuacao das baas altas-frequéncias.
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3.5 Conforto Térmico

No ambito do projecto GreenUrbe, foi montada undie ide monitorizacdo com a instalacédo de
4 dataloggers (Testo 175-H1), com medicdo de testyrer do ar e humidade relativa, e duas
Estacbes Meteorolégicas Automaticas (Campbell 8fieernc., Logan, UT, USA) com
medicdo de temperatura do ar, humidade relativacidade e direccdo do vento e radiacéo
solar (esta Ultima variavel apenas numa estaca®)m@dicdes foram efectuadas em Marco
durante um periodo de 30 dias. Este estudo prelimmostra uma variacdo espacial
significativa das principais variaveis climatic&ntudo, os dados séo ainda insuficientes para
estabelecer relacbes definitivas com a estruturanar e os espacos verdes da cidade. Estudos
complementares serdo desenvolvidos durante o loverderdo do proximo ano de forma a
confirmar estas relagbes em situacdes contrastantes

Durante o Veréo de 2006 foi conduzida uma expeiaécmm o objectivo de avaliar a influéncia
dos espacos verdes no conforto térmico com basestodos desenvolvidos por Givoniagt
(2003). Foram seleccionados quatro locais com afites condi¢cdes microclimaticas com o
objectivo de avaliar a influéncia de variaveis cdsi como a radiacdo solar, o vento e a
temperatura na sensacao térmica e no nivel de rtonfOs locais seleccionados foram os
seguintes: (1) com sombra debaixo de uma arvooerestperficie relvada; (2) com exposi¢éo
solar e com superficie de betdo; (3) com exposicdar e com superficie relvada; (4) junto a
uma parede de vegetacdo, com exposicao solar ewpenficie relvada. Foram efectuadas, na
area de estudo, medi¢Bes da temperatura do acidesdie e direcgdo do vento, temperatura do
termdmetro seco e molhado e do balango da radiacéo.

Foi aplicado um questionario de forma a obter rets®0 sensoriais, avaliando a sensacao
térmica e o conforto. Participaram nesta experé&i pessoas (6 homens e 6 mulheres) com
idades compreendidas entre os 20 e os 60 anogsiedeegma T-shirt branca e calcas (roupas
usuais durante o Veréo nesta regido). Os partigpdoram divididos em quatro subgrupos de
trés pessoas, distribuidas de acordo com a clagsa €0-30; 30-40, 40-50 e 50-60 anos).
Cada subgrupo permaneceu sentado em cada locahtelwinte minutos (15 minutos de
adaptacdo as condicdes ambientais e 5 minutos grasmcher o questionario individual),
mudando de local ao fim desse tempo seguindo uoeesrotativo. Apés cada periodo de 80,
minutos todos os grupos tinham passado pelos gloatis. Este procedimento foi iniciado as 9
horas e terminou as 18 horas, tendo sido repetidv@vezes durante o dia.

Na avaliacdo da influéncia dos espacos verdes thieate urbano e no conforto térmico serdo
efectuados estudos a escala urbana e a microedaadlise preliminar e parcial dos resultados
mostra uma boa relacao entre as respostas do totéonico e as condigbes ambientais.

3.6 Avaliacdo das Atitudes e Percepc¢des da Populacdo

Ainda que a comunidade cientifica conheca em detalguns beneficios ambientais dos
espacos verdes, as populagdes urbanas podem adc@wcientes da sua importancia no seu
quotidiano. Estudos recentes concentram-se naag@alidas atitudes e percep¢des humanas,
para com o0s espacos verdes, incluindo a inter@etguor estes feita, dos seus beneficios
(Sanesi e Chiarello, 2005).

Como forma de abordar esta componente do nossecppjdois tipos de estudos foram
desenvolvidos: o primeiro concentrando-se na peémepela populacdo urbana; e o segundo
abordando os utentes dos diferentes espacos verdes.

Programado para Outubro de 2006, sera desenvalmidmquérito residencial, tendo por base
uma amostra representativa da populacdo, nas so@ponentes socio-demografica e
geogréfica, dirigida a 400 habitantes, cerca 2pato da populacdo adulta local, que reside em
diversos espacos urbanos. Este inquérito abordaséguintes elementos:
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» Caracterizagdo da amostra — Descricdo da populagélyndo a idade, género,
profissao, nivel de formacao e caracteristicaggdegado de familia;

* Relacdo com os espacos verdes — Relacdo dos imdlvicom os espacos verdes,
incluindo elementos como a frequéncia de uso, m#Eo deslocacdo, distancia
percorrida, tempo dispendido e actividades desgitas;

» Significado quotidiano — Identificacdo das percescdos cidaddos sobre a importancia
dos espagos verdes, avaliando o grau de reconheoihes seus beneficios;

e Limitacdes ao uso — Identificacdo de caracteristipge representem limitacdes ao uso,
incluindo a poluicdo, seguranca, entre outros;

» Elementos que valorizam os espacos verdes — Rreiarda populacdo em termos de
vegetacao, elementos estéticos, mobiliaria, entres

* Avaliacdo qualitativa — Avaliacdo qualitativa déedentes tipos de espacos verdes.

A informacdo resultante deste inquérito forneceraartantes indicacdes sobre a percepcao da
relevancia dos diferentes espagos verdes e, dessa,fpermite uma avaliagdo das relagbes
entre as caracteristicas ambientais com as prefaséindividuais.

Comecgando no proximo Inverno, e repetido no periddo Verdo, serdo desenvolvidos
inquéritos numa abordagem diferenciada, avaliasdoeacep¢des dos utilizadores fortuitos dos
espacos verde$n loco, enquanto sdo avaliadas as caracteristicas amisiatésses mesmos
espacos (ruido, conforto térmico e qualidade doEmte estudo fornecera informacéo relevante
sobre as percepcdes dos utentes, enquanto sohitaémcia dos espacos verdes na qualidade
ambiental.

4. Consideracdes Finais e Desenvolvimentos Futuros

Durante o primeiro ano, o projecto GreenUrbe cers® no desenvolvimento de um conjunto

de investigacdes preliminares com vista a alcaggarto propésitos fundamentais: conhecer
melhor o sistema, i.e., a cidade de Braganca eaa&stutura verde; melhorar a metodologia

geral; refinar aspectos experimentais; e extrgijurahs consideracdes preliminares acerca do
papel dos espacos verdes sobre a qualidade dordaenbie

Os resultados preliminares sobre a qualidade ddeaeburbano abrem boas perspectivas para
os futuros desenvolvimentos do projecto. As medigiiequalidade do ar parecem consistentes,
ainda que os dados recolhidos estejam ainda egmto de validagcao. A poluicdo atmosférica
na cidade nao é critica, tendo sido identificadopawirdo espacial que mostra que as areas mais
poluidas estdo maioritariamente associadas a eiwiarias. E, no entanto, expectavel que no
Inverno as medi¢cdes possam revelar e identificdrasufontes relevantes como seja o
aguecimento doméstico. Rela¢des causais simil@esngeridas a partir dos dados de ruido.
Globalmente, as medicbes sdo ainda exiguas paratiparxtrair interpretacdes fidveis acerca
das relagBes causais quantitativas entre qualidadembiente urbano e caracteristicas dos
espacos verdes.

z

Ao longo dos proximos dois anos, é necessario fesforcos no sentido de reforcar o
conhecimento do papel da vegetacdo na qualidadentwente urbano. O alcance deste
objectivo requer medicfes adicionais a escala ashama intensificagdo das medicbes a escala
do espago verde e a avaliagdo da percepg¢do hurhbima.disso, parte dos esfor¢os serdo
concentrados no estabelecimento de relacdes aarigveis, através da aplicacdo de diferentes
métodos, incluindo analise multivariada e técnbageoestatistica, de modo a avaliar o papel
dos espacgos verdes nas vertentes ambientais ithsgna projecto.
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