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RESUMO

As Solugdes Baseadas na Natureza (SBN), definidas como agdes inspiradas em sistemas
naturais e que possuem a finalidade de promover os beneficios ecossistémicos, podem ser
utilizadas como uma forma de mitigar os efeitos adversos gerados pela expansédo e
desenvolvimento das zonas industriais urbanas. Nesse sentido, esta pesquisa buscou
analisar a influéncia das SBN, com foco nos efeitos da vegetacdo arbdrea, da zona
industrial de Braganca (PT), na absor¢do de carbono e na qualidade do ar, a partir de
modelacGes e simulagdes microclimaticas em dois software, i-Tree e ENVI-met,
podendo-se assim comparar o uso de ambas as ferramentas. A metodologia da pesquisa
baseou-se na criacdo e simulacgéo de trés cenarios: Cenario 0, que ndo incluiu a presenga
do elemento arbdreo; Cenério 1, correspondente a situacdo atual da area de estudo; e
Cenario 2, que representa uma proposta de introducéo de uma zona verde no local. Assim,
a partir dos dados primarios coletados em campo e dados secundarios meteorologicos,
foram realizadas simulagdes para o0 ano de 2022 e para 0 ano de 2052, a fim de se
comparar os efeitos da vegetacao ao longo do tempo. Os resultados obtidos comprovaram
que a existéncia de vegetacdo arborea em areas industriais contribui para a absorcéao e
armazenamento de COg, assim como para a melhoria da qualidade do ar, em especial a
amenizacao da temperatura e remocdo de poluentes atmosféricos. Também se comprovou
que quanto maior o grau de desenvolvimento da vegetacdo urbana, maiores os beneficios
ecossistémicos alcancados. Em termos quantitativos, as simulagbes mostraram que a
insercdo de vegetacdo em zonas industriais pode duplicar a remocdo de poluentes e a
absorcéo de COz anual, e incrementar em aproximadamente 40% o armazenamento de
COo.. Ja em termos de fluxo de CO>, estima-se que a absorcdo de um determinado local
pode alcancar um incremento de até 200%. Em relacdo ao uso dos dois software,
constatou-se que a comparacdo direta dos resultados ndo é facilmente alcancavel, pois
enquanto o i-Tree fornece andlises globais, anuais e mensais, a partir de uma interface
mais simples e acessivel, 0 ENVI-met permite a simulacéo horéaria de cada dia do ano a
partir de um sistema mais complexo, robusto, fornecendo resultados mais detalhados. O
uso de cada um deles dependera do objetivo da pesquisa, sendo que ambos podem ser

utilizados para mensuragdo dos beneficios da vegetacdo urbana.

Palavras-chave: Solucdes baseadas na natureza; arvores; qualidade do ar; modelag&o;

simulacdo; i-Tree; ENVI-met.



ABSTRACT

Nature-Based Solutions (NBS), defined as actions inspired by natural systems and
intended to promote ecosystem benefits, can be used as a way to mitigate the adverse
effects generated by the expansion and development of urban industrial zones. In this
sense, this research sought to analyze the influence of SBN, with a focus on tree
vegetation, in the industrial zone of Braganca (PT), in relation to carbon sequestration
and air quality, by using modelling and microclimatic simulations from the use of two
software, i-Tree and ENVI-met, thus being able to compare the use of both tools. The
research methodology was based on the creation and simulation of three scenarios
focused on the simulations: Scenario 0, which does not consider the tree element;
Scenario 1, which reflects the current situation of the study area; and Scenario 2, which
consists in implementation of an additional green zone on the site. Thus, from primary
data collected in the field and secondary meteorological data, simulations were performed
for the years 2022 and 2052, in order to compare the effects of vegetation over time. The
results obtained proved that the existence of arboreal vegetation in industrial areas
contributes to the improvement of air quality, especially for the absorption and storage of
COo, reduction of temperature and removal of pollutants. It was also proven that the
higher the degree of development of urban vegetation, the greater the ecosystemic
benefits achieved. In quantitative terms, the simulations showed that the insertion of
vegetation in industrial zones can improve by approximately 100% the removal of
pollutants and the annual CO> absorption, and approximately 40% the CO: storage. In
terms of CO> flux, the absorption of a given site can reach an increase of up to 200%.
Regarding the use of the two software, it was found that a direct comparison of the results
is not easily achievable because while i-Tree provides annual and monthly global analyses
from a simpler and more accessible interface, ENVI-met allows hourly simulation of each
day of the year from a more complex, robust system, providing more detailed results. The
use of each software will depend on the research objective, but both can be used to

measure the benefits of urban vegetation.

Keywords: Nature-based solutions; trees; air quality; modelling; simulation; i-Tree;
ENVI-met.
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1 INTRODUCAO
1.1 Fundamentagdo

Segundo a Organizagdo das NagOes Unidas (ONU), cerca de 55% da populagéo
mundial se encontrava em areas urbanas no ano de 2019, e a previsao é que esse numero
aumente para 70% até 2050 (ONU, 2019b). Para que esse crescimento urbano se dé de
forma mais ordenada, minimizando assim problemas sociais, ambientais e de
infraestrutura, faz-se necessario a aplicacdo dos conceitos de planejamento urbano, que

preveja uma ocupacao ordenada e equilibrada do territério (Honda et al., 2015).d

Associado a tal questdo, 0 zoneamento municipal se apresenta como uma forma
de segregacéo do espaco urbano de acordo com sua funcéo social e/ou econémica (S. M.
S. A. Lima et al., 2019). Nesse contexto, as zonas industriais se apresentam como areas
destinadas ao agrupamento de industrias de diferentes setores, sendo essa uma regido que
normalmente conta com uma infraestrutura adequada para abrigar tais empreendimentos
(Pereira, 2013).

Embora estejam associados ao desenvolvimento econémico de uma determinada
regido, a instalacdo de zonas industriais pode gerar consequéncias ambientais e sociais
negativas. Um dos aspectos que merece destague em relacdo aos danos ambientais
causados pelas industrias é a questdo da poluicdo atmosférica. A emissdo de gases tOXicos
e/ou poluentes provenientes ndo somente do processo produtivo industrial, mas também
da operacdo do empreendimento, € um passivo ambiental recorrente e controlado por
legislacOes especificas de qualidade do ar. Entretanto, mesmo com esse controle de
emissdes respaldado por leis, ainda assim existem efeitos adversos a saide humana, como
infeccBes respiratdrias, doencas pulmonares e problemas cardiovasculares (Ferreira,
2018; Sosa et al., 2013).

Segundo a Agéncia Europeia do Ambiente (AEA), em 2019, morreram 307 mil
pessoas prematuramente na Europa devido a exposic¢ao de poluentes e particulas finas, e
pelo menos 58% dessas mortes poderiam ter sido evitadas, caso o nivel de referéncia
preconizado pela Organizagdo Mundial de saide (OMS) em relacdo a matéria de
qualidade do ar tivesse sido atingido - 5 pg/m3 médios anuais de PM_5 (Agéncia Europeia
do Ambiente, 2021).
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Além dos problemas relacionados a saide humana, as emissdes de gases por parte
das industrias também interferem no clima. Residuos gasosos contendo didxido de
carbono (CO2), Oxido nitroso (N20) e hidrofluorocarbonetos (HFC), por exemplo, s&o
considerados Gases de Efeito Estufa (GEE), que por sua vez compde atualmente um dos

principais cenarios da clise climatica (Ferreira, 2018).

De acordo com o sexto relatdrio sobre mudancas climaticas, publicado pelo Painel
Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC), a humanidade ja atingiu 80% do
seu limite de emissdes de GEE. Caso nao sejam tomadas medidas de mitigacéo e reforco
nas politicas de combate a crise climatica, o planeta alcancara o aquecimento global
médio de 3,2 °C até 2100, sendo que 0 que se deseja evitar atualmente € que essa
temperatura atinja 1,5 °C, o que ja traria consequéncias significativas para o meio
ambiente (IPCC, 2021).

Além da relacdo com o clima global, as industrias interferem diretamente no clima
urbano da regido e no microclima da area onde ela esta instalada. Esse Ultimo, que se
refere a uma area relativamente pequena, é fortemente influenciado pelas atividades
antropicas e pelas caracteristicas fisicas da localidade, como tipo cobertura do solo,

presenca e tipo de vegetacdo, topografia e materiais das edificacfes (Leal, 2012).

As zonas industriais, principalmente de grandes centros urbanos, por normalmente
estarem em locais com pouca presenca de areas verdes naturais, com muitas edificacdes
e com um fluxo constante de veiculos, fazem com que o microclima de tais territrios
tenham temperaturas mais elevadas e que registrem aumento nos niveis de poluentes
atmosféricos, se comparado com outras zonas. Entretanto, destaca-se que o tipo de
indUstria, assim como seu processo produtivo possuem grande influéncia no tipo de

poluente emitido e, consequentemente, na qualidade do ar local (Gomes, 2020).

Uma forma de mitigar os efeitos em relagéo ao clima urbano e microclima de tais
zonas é através da implantacdo de Solucbes Baseadas na Natureza (SBN). Segundo a
Unido Internacional de Conservacdo da Natureza e dos Recursos Naturais (UICN), as
SBN séo abordagens de intervengOes para restauragdo e conservagao de ecossistemas,
servigos de adaptacédo climatica e controle dos impactos das a¢des antrdopicas a partir de
solugdes inspiradas em recursos naturais (Stoberl et al., 2019; UICN, 2020).
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Os beneficios advindos da implantacdo de SBN envolvem as esferas ambiental,
social e econdmica, proporcionando a restauracdo dos recursos naturais, bem-estar
humano e maior resiliéncia para os sistemas de infraestruturas antropicas. De acordo com
0 Programa das NacGes Unidas para 0 Meio Ambiente (PNUMA) as SBN tém capacidade
para reduzir as emissdes liquidas de CO> mundiais em até 18 gigatoneladas por ano até
2050, se aplicadas com base em um bom planejamento e com constantes investimentos
(Leraetal., 2021; ONU, 2021).

Uma das formas de mensurar e prever os beneficios causados pelas SBN € através
da modelagéo de microclima, que podem fornecer simulagcfes futuras sobre os efeitos
dessas estratégias em determinadas areas. Para ter confiabilidade em tais simulagdes, €
importante que sejam imputados dados primarios coletados nos modelos trabalhados
(Simon et al., 2018).

Entre diversas alternativas, dois software, o ENVI-met e o i-Tree, permitem a
modelacdo e simulacdo dos beneficios de vegetacdo em meio urbano. O primeiro se
baseia em um modelo microclimatico holistico e tridimensional, e simula as interacGes
climatoldgicas entre superficies, plantas e atmosfera (ENVI-Met, 2022). Ja o segundo, é
um pacote de software que fornece ferramentas de analise do sistema e dos beneficios de
silvicultura urbana e rural, quantificando a infraestrutura florestal e os beneficios

ambientais proporcionados pelas arvores (i-Tree, 2022).

Tais software vém sendo utilizados para modelac¢des significativas do microclima,
principalmente quando h& a necessidade de expor os efeitos de arvores sobre fatores
atmosfeéricos. Isso é demonstrado por Buccolieri et al. (2020), que usaram tanto o ENVI-
met, como o i-Tree, para realizar modela¢cGes microcliméaticas em um distrito no Sul da
Italia. Ja Simona et al. (2018), utilizaram o ENVI-met para modelar a transpiracdo e
temperatura foliar de arvores urbanas, com o intuito de contrastar com os dados medidos.
Ademais, Panca (2021), Pace (2020), Costa, (2020), Alves (2020) e Simon (2016) estdo
entre os diversos pesquisadores que utilizaram o ENVI-met ou i-Tree como ferramentas

essenciais para suas pesquisas académicas.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral
Essa dissertagdo possui 0 objetivo de analisar a influéncia das SolucGes Baseadas

na Natureza (SBN) na zona industrial de Braganga-PT, em relacdo a qualidade do ar e
3
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temperatura, a partir de modelacbes e simulagdes microclimaticas, com enfoque nos
beneficios da vegetacdo urbana.
1.2.2  Objetivos Especificos

Os objetivos especificos dessa pesquisa sdo:

I.  Caracterizar a area de estudo com base em trés cenarios distintos: antes das
intervencdes, com as intervencdes atuais ja realizadas e para um cenario

futuro com maior nimero de SBN;

Il. Realizar modelacdo ambiental e simulagcbes em dois software distintos:
ENVI-met e i-Tree;

I1l.  Quantificar os beneficios ambientais causados pelas intervenc¢des na area de
estudo em relacdo a absorcdo e armazenamento de CO., remocgédo de

poluentes e temperatura;

IV. Comparar o uso dos dois software citados anteriormente para o0
cumprimento dos objetivos dessa pesquisa.

1.3 Estruturacéo da Dissertacao

Essa dissertacdo esta estruturada em cinco capitulos: Introducdo, Metodologia,

Referencial Tedrico, Resultados e Discussdes, e por fim a Concluséo.

No capitulo 1, Introducéo, € apresentada a fundamentacdo e justificativa para
realizacdo do trabalho, além de ser feita uma contextualizacdo de zonas industriais, seus
passivos ambientais e do uso de SBN como forma de mitigacdo. Subsequente a essa parte

introdutéria, € exposto os objetivos, geral e especificos, da pesquisa.

No capitulo 2, Referencial Tedrico, é apresentada uma revisdo da literatura
relevante sobre clima urbano e microclima, relacionando-os com as questdes de qualidade
do ar e poluicdo atmosférica. Nesse contexto, € introduzido o conceito de Solugdes
Baseadas na Natureza, seus beneficios e aplicabilidade. Por fim, é discutida a tematica de
modelacdo e simulacdo ambiental, seguido da apresentacédo dos software ENVI-met e i-

Tree.

Ja no capitulo 3, Metodologia, a area de estudo e os materiais e métodos
necessarios para realizacdo dessa pesquisa sao apresentados. A etapa de coleta de dados

primarios a campo, e o tratamento dos pardmetros para a utilizacdo nos software de

4
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modulacéo e simulacdo ambiental. Logo depois, € apresentada a forma como foi realizada
as modulacdes e simulacfes de trés cendrios distintos para a area de estudo, em dois

software, ENVI-met e i-Tree.

No Capitulo 4, Resultados e Discussfes, sdo apresentados os resultados dos
métodos descritos no capitulo anterior, além de discussfes baseadas na interpretacdo dos

resultados das modulagdes e simulacdes.

Por fim, no capitulo 5, Conclusdo, é apresentada a conclusédo € apresentada uma
sintese e reflexdo do fechamento de todos 0s objetivos, assim como sugestdes para

trabalhos futuros e para possiveis intervencdes posteriores.
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2 SIMULACAO DOS BENEFICIOS DAS SBN NO MICROCLIMA URBANO

Este capitulo de revisdo da literatura apresenta teméticas relevantes para a
pesquisa, explorando de inicio o assunto mais abrangente para posteriormente adentrar-
se no mais especifico. Inicia-se entdo a discussdo sobre o Clima Urbano, conceituando e
apresentando seus componentes, escalas e sistematizacdes. O proximo topico é sobre
Microclima, que aborda sobre seus componentes, fatores de influéncia, relagdo com a

salide humana e mudangas climéticas.

Posteriormente, trata-se sobre a Qualidade do Ar, expondo sua defini¢éo e fatores
de influéncia. Também é apresentada a tematica sobre Poluigdo Atmosférica e os efeitos
na salde humana. A partir de tais discussdes, é apresentado um topico sobre Solucdes
Baseadas na Natureza, onde é exposto a parte conceitual de tal termo, aplicabilidade em
zonas industriais, desafios, seus beneficios e formas de mensurd-los. Também é
apresentado um topico de Modelacdo e Simulacdo Ambiental, onde o tema foi
conceituado, definiu-se também sua funcionalidade e aplicabilidade em relacdo ao meio

ambiente.

Os temas subsequentes tém foco nas modelacGes e simulagdes microclimaticas,
com enfoque nos software ENVI-Met e I-Tree, sdo apresentadas introducdes sobre os
programas, assim como suas principais ferramentas e funcionalidades que serdo mais bem

trabalhadas neste trabalho.

2.1 Clima Urbano

A diferenciacdo das caracteristicas climaticas entre zonas rurais e urbanas foi
explicitamente estudada a primeira vez ainda no século XIX, quando Howard (1818)
evidenciou que as temperaturas no interior da cidade de Londres, eram maiores se
comparadas a zonas periféricas. No Brasil, o Prof. Dr. Carlos Monteiro (1976) definiu
clima urbano como “um sistema que abrange o clima de um dado espago territorial e sua
urbanizagdo”. Sendo assim, entende-se que o clima urbano é intimamente afetado pelas

condicdes territoriais e infraestruturas urbanas.

As interagdes entre diversos elementos naturais, como vento, humidade, chuva e
radiacdo solar definem, de forma mais ampla, a condigdo climéatica de um local.
Entretanto, fatores como relevo, latitude, altitude, vegetagdo, posicdo geogréfica e

proximidade com o mar interferem no clima em menor intensidade. Ja ao tratar-se de

6
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climas locais, a topografia do terreno, cobertura do solo e a vegetacao séo determinantes
(Pinheiro, 2008).

2.1.1

Escalas climaticas

Devido as diferencas dimensionais da percepcdo dos efeitos do clima, as escalas

climéticas se apresentam como uma forma de segregacdo dos niveis de interacGes do

clima, sendo que Ayoade, (1988), prop0s a seguinte taxonomia:

Nivel macroclimatico: esse é o nivel mais amplo e abrangente, ¢ interferido pela
radiacdo solar, formato e movimento do planeta. Se relaciona com 0s aspectos
climaticos de grandes areas e com 0os movimentos atmosféricos em larga escala
(Ayoade, 1988).

Nivel mesoclimatico: ja nesse nivel € tratado das interacGes entre a energia
disponivel e a propria feicdo do meio terrestre. Refere-se a areas menores,
aproximadamente entre 10 e 100 quildmetros de largura. Normalmente, quando
se fala de clima urbano, lida-se com a escala mesoclimatica (Ayoade, 1988).

Nivel microclimético: por fim, o nivel mais especifico se denomina
microclimatico. Trata-se da interacdo entre os sistemas particulares que podem
afetar o fluxo de energia de um determinado local. Nesse caso, preocupa-se com

0 estudo do clima préximo a superficies ou em areas pequenas (Ayoade, 1988).

Considerando os niveis apresentados acima, Ribeiro (1993) também dividiu o

fendmeno climatico em diferentes ordens de grandeza:

Clima zonal: as zonas sdo formadas de acordo com a distribuicéo latitudinal da
radiacdo solar, ou seja, esta relacionado com a curvatura e a inclinagdo do eixo da
Terra. Nesse nivel é definido a circulacdo geral da atmosfera e apresentam
fendmenos com extensdo entre 1000 e 5000 quilémetros na horizontal, e na
vertical abrangem toda a atmosfera. Para a compreensdo de tais fendmenos
climaticos necessita-se observagdes de no minimo 30 anos, como exemplo pode-
se citar a Zona de Convergéncia dos Alisios e a Oscilacdo Sul associada ao El
Nifo (Ribeiro, 1993).

Clima regional: sendo essa uma dimensdo menor que a anterior, refere-se a

interferéncia de fatores de superficie, como forma e rugosidade do continente,
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correntes maritimas e continentalidade/maritimidade, na circulacdo geral da
atmosfera. As alteragdes provocadas por tais fatores de forma frequente e
permanente, resultam em condicdes relativamente estdveis para o0
desenvolvimento de uma area natural. Se apresentam em extensdes horizontais
entre 150 e 2500 quilémetros e sdo limitados pela Tropopausa no sentido vertical
(Ribeiro, 1993).

e Mesoclima ou Clima local: essa classe sofre grande influéncia de fatores
antropicos e das feigcdes fisiograficas, como tipo de solo, cobertura vegetal e
configuracGes do terreno. Essas feicdes da localidade, que estdo sujeitas a
mudangas ao longo do tempo, determina o clima predominante em um
determinado lugar. Nesse sentido, o relevo apresenta-se como um fator relevante
na determinacdo do clima local, pois serve de barreira fisica para o vento
influenciando a circulacdo de superficie. As acdes antropicas de mudanca na
cobertura do solo e a poluicdo atmosférica também influenciam fortemente o
mesoclima, sendo assim, pode-se estabelecer uma forte relacéo entre clima urbano
e clima local. Possui uma escala de 15 a 150 quilémetros no sentido horizontal,
embora ja tenha utilizado para cobrir extensfes de areas maiores, e verticalmente
se limita junto a camada limite planetaria (Oliver & Fairbridge, 1987; Ribeiro,
1993; Smith, 1975).

e Topoclima: esse é uma derivacdo do clima local devido a rugosidade da
superficie, que gera uma energizacdo diferenciada do terreno durante o dia e
drenagem do ar frio em direcdo aos vales a noite. Como resultado, tem-se um
grande contraste entre as vertentes em uma mesma altitude e latitude. Sua
extensdo é de 0,5 a 5 quildémetros na horizontal e até 100 metros na vertical
(Ribeiro, 1993; Smith, 1975).

e Microclima: € o nivel mais préximo do individuo, pois integra as trocas gasosas
e energéticas de estruturas particularizadas, inclusive de tamanhos pequenos, que
existam na superficie. O microclima é afetado pela microrugosidade do terreno,
cor, textura dos materiais de superficie, tipo de solo, edificacBes e vegetacao,
sendo que tais elementos possuem a capacidade de modificar o comportamento

do ar circundante. Embora tente-se limitar a extensao microclimatica, entende-se
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que a mesma depende da natureza da superficie que deu origem aquele ambiente
(Ribeiro, 1993).

2.1.2 Mudancas climaticas

Nota-se que a discussdo acerca da tematica de dimensdo climatica ndo é algo
recente, mas que permanece em foco principalmente devido a atual situacdo de mudancas
climaticas. No aspecto global, em um nivel macroclimatico, o planeta hoje sofre com a
crise climatica, sendo que a poluicdo atmosférica e a acentuacdo do efeito estufa devido

as acOes antrdpicas se apresentam como o0s principais responsaveis (IPCC, 2021).

De acordo com sexto volume do relatorio da Emissions Database for Global
Atmospheric Research (EDGAR) da Comissdo Europeia, em 2018 as regides
metropolitanas urbanas mundiais foram responsaveis por aproximadamente 55% das
emissdes globais de GEE. Ao incluir qualquer &rea urbana, esse nimero se eleva para
75% (EDGAR, 2020). Logo, percebe-se que tais areas possuem grande influéncia em
relacdo as mudancas climaticas, pois além de serem responsaveis por grande parte das
emissdes atmosféricas, também alteram drasticamente a paisagem, principalmente

alterando e degradando éreas naturais.

Essas emissdes contribuem para o superaquecimento da temperatura do planeta
Terra. De acordo com o sexto relatorio sobre mudancas climaticas publicado pelo Painel
Intergovernamental de Mudancas Climéticas, em inglés Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC), a humanidade ja atingiu 80% do seu limite de emissdes de GEE.
Caso ndo sejam tomadas medidas de mitigacao e reforco nas politicas de combate a clise
climética, o planeta alcancara o aquecimento global médio de 3,2 °C até 2100, sendo que
0 que se deseja evitar atualmente é que essa temperatura atinja 1,5 °C, o que ja traria

consequéncias significativas para o meio ambiente (IPCC, 2021).

As consequéncias relacionadas com a crise climatica sdo cada vez mais evidentes.
No verdo de 2022, a Europa sofreu com ondas de calor extremas. Na Espanha, por
exemplo, os termdmetros chegaram a 43°C, o Reino Unido chegou a suspender aeroportos
devido a problemas na pista de pouso causados pelo calor, e em Portugal foram

registrados diversos incéndios florestais devido a tal motivo (ONU, 2022).

Segundo 0 mesmo relatério, mesmo que seja mantido niveis baixos de carbono,

ja se atingiu um ponto onde as mudancas climaticas s&o irreversiveis, 0 que mostra que
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essas consequéncias piorardo nos proximos 30 anos. Para que os limites de aquecimento
do planeta se mantenham dentro de 1,5 °C, ponto limiar que as mudancas climéticas néo
tenham consequéncias catastroficas para a humanidade, é necessario parar de queimar
combustiveis fosseis, focando na neutralidade de emiss@es de GEE, plantar mais arvores,
conservar as florestas existentes e reduzir a pressdo sobre a capacidade da Terra de

recarga dos seus recursos naturais (IPCC, 2021).

2.2 Microclima

Como mencionado anteriormente, o microclima refere-se a escala climatica mais
préxima do individuo e é influenciada pelas caracteristicas das estruturas particularizadas
de uma determinada area. As zonas onde ha a ocorréncia de microclima é caracterizada
por um clima diferente em uma pequena area, se comparada com a regido que a rodeia
(Zellweger et al., 2019).

Comumente observa-se maiores temperaturas no interior de centros urbanos. 1sso se
da devido as alteracbes geradas na superficie e pela influéncia de atividades antrdpicas
que afetam o microclima regional. Tal fenémeno é denominado ilha de calor, e esta
associado a retencédo de calor por parte dos materiais presentes em abundancia em areas
de grande urbanizagdo, como asfalto e concreto. Isso é ainda mais acentuado devido a
poluicdo atmosférica, causada principalmente por veiculos e inddstrias, ja que 0s
poluentes aprisionam a radiacéo solar evitando que o calor se dissipe, resultando em um

aumento da temperatura do ar (Aboelata, 2020; Amorim, 2019; Iberdrola, 2022).

O microclima ndo é perceptivel apenas em areas urbanizadas, mas também em &reas
naturais, onde a presenca de alguma barreira geomorfoldgica, vegetacdo e/ou corpos
hidricos, acarretam em diferencas de temperatura, precipitacdo e humidade, por exemplo,

das areas circundantes, o que influencia os processos ecoldgicos do local (Naime, 2019).

2.2.1 \Variaveis Microclimaticas

As principais variaveis microclimaticas estdo relacionadas com radia¢éo solar,
temperatura e humidade do ar. Os autores Heberle et al. (2017), Maciel et al. (2014) e
Souza et al. (2018) destacam o uso de tais parametros para trabalhos envolvendo
microclimas urbanos ou em areas com vegetacdo. Raymundo et al. (2020) por sua vez,
adicionaram a variavel velocidade do vento em seu estudo de microclima de floresta
urbana. Ja Gotardo et al. (2019), além de trabalharem com tais variaveis, também

incluiram precipitagdo e temperatura do solo em seu estudo sobre microclimas florestais.
10
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Nota-se que ha uma grande diversidade de variaveis microclimaticas que podem
ser avaliadas nos diferentes tipos de estudos, entretanto, percebe-se que radiacdo solar,
temperatura e humidade do ar sdo praticamente os elementos basicos em relagdo aos

estudos dessa area.

Entretanto, estudos mais completos envolvendo malhas e planejamento urbano
adentram em nuances mais especificas de elementos que influenciam o microclima de
uma determinada area. Vianna (2018), em seu trabalho sobre campo térmico e ilhas de
calor em Brasilia (Brasil), especificou e estudou, variaveis relacionadas ao tipo de
material de superficie e suas caracteristicas (albedo, absorbancia e emissividade),
evapotranspiracdo da vegetacdo, morfologia urbana, que envolve a geometria urbana,
Fator Visdo de Céu (FVC), rugosidade e porosidade do terreno. Tais aspectos influenciam
a temperatura do ar em uma determinada area, principalmente se tratando de analise

microclimatica urbana.

Outros atores que discorreram detalhadamente alguns aspectos importantes sobre
0 desenho biocliméatico urbano foram Herndndez et al. (2013), na confec¢do de um
manual de orientacOes para elaboracdo de normas urbanisticas para regides de clima
temperado. Em tal documento é exposto as variaveis fisicas que interferem no clima
urbano, como temperatura do ar, humidade relativa do ar, radiacdo solar, vento, agua,

vegetacao e tipos de materiais.

Tomando de base 0 manual de desenho bioclimético de Hernandez et al. (2013),
a seguir estdo descritas as principais variaveis microclimaticas relevantes para realizagdo

deste trabalho.

2.2.1.1 Radiacdo Solar

A emissdo de energia proveniente do sol é denominada radia¢do solar. Tal
energia é propagada no espaco através de ondas eletromagnéticas, que podem ser ondas
de pequeno comprimento de onda (que é proveniente diretamente do sol, incidente ou
refletida nas superficies terrestres), ou ondas de grande comprimento de onda (que é
emitida pelos corpos em funcdo de sua temperatura) (Freitas, 2013; Hernandez et al.,
2013).

Ao adentrar na atmosfera terrestre, a ondas curtas da radiacdo solar sdo

parcialmente refletidas para o espago pelas nuvens, aproximadamente 25%, engquanto
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outros 25% sdo absorvidos pelas mesmas. O restante € transmitido diretamente para a
superficie terrestre, que reflete 5% dessa radiacdo e absorve os outros 45%. As radiacdes
absorvidas tanto pelas nuvens, quanto pela superficie do planeta sdo emitidas como ondas
de grande comprimento para a atmosfera, onde parte da radiacdo é perdida para o espaco
e parte é absorvida pelos gases de efeito estufa. Os GEE reemitem essa radiacdo para
todas as direcdes, sendo que grande parte fica retida na baixa atmosfera gerando o
fendmeno de efeito estufa. Na Figura 1 é apresentado um esquema da dinamica da
radiacdo solar no planeta Terra (Hernandez et al., 2013; Junges et al., 2018; Vianna,
2018).

Radiacdo solar refletida
pela Terra e pela Radiacdo que atravessa

atmosfera (albedo) diretamente a atmosfera

Radiacdo absorvida e reemitida
em todas as diregoes pelos gases
de efeito estufa e pelas nuvens

o
W

ﬁldllcio solar
absorvida pela
superficie terrestre

Figura 1: Radiacéo solar na Terra (Junges et al., 2018).

A radiacdo de pequeno comprimento de onda é composta pela radiacdo direta,
que atravessa a atmosfera de forma unidirecional, radiacdo difusa, que é difundida pela
atmosfera e pelas nuvens, e a radiacdo refletida pelas superficies, que € a que mais
interfere no stress térmico e é determinada pela geometria do espaco urbano, da forma e

posicdo do corpo e da posicao relativa do sol (Freitas, 2013; Hernandez et al., 2013).

A radiacdo solar e a temperatura interferem no conforto térmico de espacos
exteriores abertos. A primeira varidvel pode ser de certa forma controlada por
condicionantes que favorecem a incidéncia de radiacdo ou sombreamento dos espagos
exteriores, considerando ainda que 75% da incidéncia de radiacédo solar se d& nos horéarios
centrais do dia (entre 10:00 e 14:00 — horarios solares). J& a segunda variavel é um fator
dificilmente controlado em &reas abertas. Sendo assim, entende-se que as variaveis
morfolégicas das estruturas urbanas, ou seja, a configuracao tridimensional dos elementos
construtivos tem uma forte relacdo com alguns elementos microcliméticos, como vento,

radiacdo solar e temperatura do ar (Hernandez et al., 2013; Romero et al., 2019).
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2.2.1.2 Temperatura do Ar

Essa é uma grandeza fisica que mais é perceptivel para a populagdo, sendo que
diversos fenbmenos naturais e grandezas fisicas possuem certa interferéncia da
temperatura. Tendo um carater escalar, € medida pelo sistema internacional em Kelvin,
porém em Portugal e no Brasil € mais comum se utilizar a escala graus Celsius (°C)
(Freitas, 2013).

A temperatura média e a amplitude térmica séo indicadores do potencial do clima.
O primeiro € obtido a partir da soma de dois ou mais registros de temperatura divididos
pelo nimero de registros. Ja 0 segundo é a diferenca entre a temperatura maxima e
minima de determinado periodo. Os valores de maximos, minimos e médios podem
resultar, por exemplo, em dados de temperatura horaria a partir de aplicacdo de modelos

matematicos simples (Hernandez et al., 2013).

Ha diversos fatores que podem influenciar a temperatura do ar. Em relagdo aos
aspectos naturais destacam-se a atitude, distribuicdo de &gua, correntes oceanicas e
incidéncia de radiacdo solar. J& no que diz respeito a interferéncia antropica, a poluicao
atmosférica, mudanca no uso e ocupacao do solo e ilhas de calor influenciam diretamente

na temperatura (Freitas, 2013; Vianna, 2018).

Para anélises ambientais a temperatura do ar se apresenta como uma das principais
variaveis de anélise. Além de ser um importante indicador climatico, também ¢é lidado
quando se trata de conforto térmico, sendo um dos principais fatores a ser notado pelas
pessoas (Oliveira & Knies, 2019).

2.2.1.3 Vento

O vento pode ser definido como o movimento do ar na superficie terrestre
ocasionado devido a diferenca de pressdo entre duas regies. Os distintos processos de
aquecimento, também relacionados com a radiacdo solar, das regiGes continentais e
oceanicas fazem com que haja varia¢Oes de pressdes, fazendo com que o ar se desloque

das regides de alta presséo, para as de baixa pressdo (Carvalho, 2015; Freitas, 2013).

Essa é uma variavel com potencial de alterar o microclima de uma regido e possui
dois efeitos principais: mecanico, que comecam a ser mais sentidos a partir de 4 m/s,

podendo causar graves prejuizos se alcangcam velocidades a partir de 10 m/s; e térmicos,
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que afetam o conforto térmico e o bem-estar das pessoas (Hernandez et al., 2013; Olgyay
etal., 1963).

A direcdo e velocidade do vento podem variar de acordo com a geografia do local,
relevo, rugosidade da superficie, clima e época do ano. Mesmo o regime de ventos sendo
tdo diverso, os efeitos globais e locais de padrées de movimento do ar ajudam a descrever
o funcionamento das correntes de ar em uma area de morfologia urbana (Hernandez et
al., 2013).

O microclima urbano, e consequentemente o bem-estar das pessoas, sao afetados
pela combinacdo dos efeitos térmicos e mecanicos dos ventos. Em relacdo ao conforto
térmico, o movimento do ar diminui a diferenca de temperatura microclimatica, favorece
a evapotranspiracdo da pele quando a temperatura estd elevada, e o arrefecimento do
vento em temperaturas mais baixas. J& em relacéo a variacao do fluxo de ar, a rugosidade
da superficie, que refere-se a diferenca entre as alturas dos edificios e outras superficies
horizontais, provoca distintos efeitos das edificacGes. Na Figura 2 abaixo é possivel
visualizar os diferentes tipos de efeitos provocados pelo vento nas edifica¢des, que podem
servir de barreira para o vento (Hernandez et al., 2013; Vianna, 2018).

Punto de
estancamianto/ Efecto de rebudo/
Ponto de Eleito de eslera

31a0NacA0 {a tardoz)

o de barera/

10 Efesto da barrera Efecto de 2,5
' esquina/

Efeitos de esquna

Figura 2: Efeitos da interacdo entre o vento e os edificios (Hernandez et al., 2013).

Ressalta-se que o efeito de canalizacdo do ar ao longo das ruas, associados as
configuracBes dos edificios, resulta em corredores urbanos com regimes de ventos
diferentes do entorno. Isso depende da direcéo e velocidade do vento, mas tem o potencial
de influenciar no microclima local, principalmente em relacdo a transporte de poluentes

e consequentemente a qualidade do ar (Hernandez et al., 2013).
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2.2.1.4 Aqua

O elemento agua cobre cerca de 70% da superficie terrestre, mas embora esse
namero parega abundante, apenas 2,5% sdo constituintes de agua doce, onde cerca de
1,8% se encontram retidas em forma de gelo nos polos. Toda essa dgua integra um sistema
fechado ndo estatico, no qual a totalidade quantitativa de tal elemento permanece

praticamente constante (CNA, n.d.; Snirh, n.d.).

Esse sistema fechado constitui o ciclo hidroldgico, que descreve 0 movimento
ciclico infinito da 4gua e é mantido pela energia solar direta ou indireta. De uma forma
simplificada, a radiacdo emitida pelo sol aquece os corpos hidricos superficiais, o que
resulta na evaporacdo de moléculas de &gua para a atmosfera. Além dos rios, lagos e
oceanos, a energia solar também atua na evapotranspiracdo, que € a perda de agua do
solo, por evaporacdo, e das plantas, por transpiracdo. Todas essas moléculas de agua na
atmosfera podem ser transportadas que posteriormente se precipitam em forma de agua,
neve ou granizo. Ao retornarem para a superficie terrestre parte dessa agua € infiltrada e
parte passa pelo processo de escoamento superficial, onde ambas migram em direcao aos

corpos hidricos recomecando o ciclo hidrolégico (EPAL, 2022).

Em relacéo ao microclima urbano o ciclo hidroldgico se incorpora naturalmente
nas configuracBes urbanas, sendo influenciadas pela permeabilidade dos materiais,
cobertura do solo, presenca de vegetacdo e de corpos hidricos naturais ou artificiais nas
proximidades. Todos esses pontos afetam a quantidade de vapor de agua presente na
atmosfera, ou seja, influenciam na humidade relativa do ar, parametro que influencia no

bem-estar da populacdo (Hernandez et al., 2013).

A presenga de vapor d’agua no ar tem a capacidade de refrigerar o ar através do
arrefecimento adiabatico, que consiste na perda de calor de uma massa de ar seco e quente
quando esta entra em contato com uma superficie de agua. O efeito contrario também
acontece quando se retira certa quantidade de vapor d’agua da massa de ar, ou seja, o

calor aumenta pelo efeito da dessecacdo (Herndndez et al., 2013).

2.2.1.5 Humidade Relativa do Ar

A humidade do ar pode ser definida como a quantidade de vapor de 4gua presente
em uma massa de ar seco. Essa variavel pode ser expressa em volume, como humidade

absoluta do ar, ou em massa, como teor de humidade do ar (Freitas & Pinto, 1998).
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A humidade absoluta mede a quantidade de vapor de agua no ar independente da
temperatura, ou seja, quanto maior for a quantidade de vapor de 4gua do ar, maior sera a
humidade absoluta (National Weather Service, 2015).

A humidade relativa do ar, por sua vez, € um parametro percentual que mede a
humidade relativa & uma determinada temperatura. Ela indica a quantidade de vapor de
agua presente em um determinado volume de ar, em relacdo a quantidade maxima de
vapor que ele pode conter nesse volume (vapor de 4gua de saturagdo) em uma temperatura
especifica. O ar quente pode possuir mais vapor d’agua devido a maior evaporacao de
corpos hidricos, tendo entdo uma humidade relativa maior do que o ar frio. (Freitas &
Pinto, 1998; Herndndez et al., 2013; National Weather Service, 2015).

De acordo com Olgyay (1963), a fronteira de humidade relativa do ar adequados
para satide humana se encontra entre 20 e os 80%. indices muito baixos podem causar
complicacdes alérgicas e respiratorias, ressecamento das mucosas e pele, sangramento
nasal e também podem aumentar o potencial e incéndios florestais. Ja indices muito
elevados também ndo sdo adequados, ja que influenciam na proliferacdo de fungos e
bactérias (CGE, n.d.).

2.2.1.6 Vegetacdo

Uma das consequéncias causadas pela urbanizagdo é a diminuicdo de vegetacdo
e areas permeaveis, 0 que ocasiona na diminuicdo de sombras, reducdo da humidade,
elevacdo das temperaturas de superficie e do ar. A impermeabilizacdo do solo esta
diretamente relacionada com a reducdo da evapotranspiracao, que é um mecanismo que

influencia no balango energético (Vianna, 2018).

A presenca de areas verdes em regides urbanas traz diversos beneficios, como
ornamentacdo, composicdo de espacos recreativos, proporciona um ambiente préprio
para o desenvolvimento animal, atua como barreira de ruidos de baixa frequéncia, reflete
as trocas sazonais ao longo do ano e atua diretamente na melhoria climatica. Em relagédo
a esse ultimo aspecto, a vegetacdo tem a capacidade de melhorar a humidade, ajudar no
controle da temperatura microclimatica, reduzir a polui¢cdo ambiental e ainda servir como

barreira atenuadora de ventos (Silva et al., 2015).

Os efeitos positivos gerados pela vegetacdo sdo acentuados pela presenca de

mais exemplares arbdreos, entretanto, pequenas massas vegetais também produzem
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beneficios detectaveis. Grandes espacos verdes podem produzir grandes variacdes de
temperatura que afetam o microclima na escala local. No que se diz respeito a pequenas
massas vegetais isoladas, as variacdes de temperatura se dao principalmente devido a

radiacdo solar e a evapotranspiracdo (Silva, 2021).

A vegetacdo impede que a radiagéo solar chegue diretamente ao solo, ou seja,
ela absorve a radiacdo de pequeno comprimento de onda, evitando que ela penetre por
suas folhagens. Isso gera um efeito de ensombreamento sob a copa, evitando que a
radiacdo solar seja refletida para outras superficies. Paralelamente, a radiacdo de grande
comprimento de onda também é absorvida apos ser emitida pelos materiais ao redor, pelo
solo e pelo céu. Como consequéncia a temperatura da envolvente diminui durante o dia,
e durante a noite, a vegetacdo tende a produzir temperaturas mais elevadas na sua

envolvente direta (Hernandez et al., 2013).

A evapotranspiracdo das plantas resulta em um acréscimo de vapor de agua no
ar, o que conduz a um arrefecimento adiabatico, descrito anteriormente, e
consequentemente a uma diminuigdo da temperatura. Esse efeito ocorre durante o dia
enquanto a planta realiza a fotossintese, sendo que no periodo noturno ndo ocorre tal
arrefecimento. De forma geral, a vegetacdo exerce um papel de termorregulacdo a partir
do controle da radiacdo solar, sendo que € interessante a existéncia de espécies com folhas
caducas, ja que permitem a incidéncia mais direta de radiacdo nas superficies no inverno

e a absorve no verdo (Hernandez et al., 2013).

Um outro ponto relevante da atuacdo da vegetacdo no microclima esta
relacionado com a qualidade do ar. Além de absorverem o didxido de carbono e liberarem
oxigénio no processo de fotossintese, as arvores e arbustos tem a capacidade de
acumularem material particulado principalmente em suas folhagens, sendo que essa
captura depende da area superficial de contato e das caracteristicas das folhas e do proprio
material particulado. Nesse sentido, massas vegetais também podem atuar como uma
barreira no trajeto dos fluxos de ar com plumas de poluentes atmosférico, o que pode
representar algo positivo ou negativo, quando as mesmas impedem a dispersdo de

contaminantes (Hernandez et al., 2013; Popek et al., 2015).

Além da remocéo de particulas por meio de deposicdo em sua superficie, as
arvores tém a capacidade de remover poluentes a partir da absor¢do estomética de gases-
tracos, ou seja, que estdo presentes em pequenas quantidades na atmosfera. Esses gases,
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que podem ser principalmente gas carbonico, vapor d’agua, metano, 0Zono e Oxido de
nitrogénio, sdo absorvidos pelas plantas predominantemente através dos estdmatos, sendo
que essa é uma absorcdo direta ao metabolismo vegetal, e que pode influenciar seu
crescimento, causar lesdes e afetar negativamente na fotossintese, caso a planta esteja
sujeita a niveis criticos de poluicao (Popek et al., 2015; Vieira et al., 2018; Yanting et al.,
2016).

2.2.1.7 Materiais

A complexidade da composicao de elementos que integram uma area urbana esta
relacionada, principalmente, com a diversidade de materiais utilizados na construgdo
civil. Esses diferentes tipos de revestimentos superficiais, integrados com o0s outros
elementos naturais, como agua e vegetacao, sao determinantes microclimaticas. Além de
influenciarem na velocidade do vento e no balango hidrico, os materiais possuem a
capacidade de absorver, armazenar e emitir energia radiante. Isso dependera da
especificidade, da disposicdo e da configuracdo espacial dos elementos integrantes da
malha urbana, que determinam a quantidade de calor a ser dissipado por conveccdo para
o0 ar (Hernandez et al., 2013; Vianna, 2018).

As estruturas urbanas recebem radiacdo de pequeno e grande comprimento de
onda diretamente do céu (direta e difusa). Essa energia é parcialmente refletida e
absorvida por tais elementos, que por sua vez também emitem radiacdo de longo

comprimento de onda. Esse balango energético pode ser observado na Figura 3abaixo.

Radsagdo de ondas curtas
Calor sensivel

S

Radiacdo de ondas longas

Armazenamento de calor

Figura 3: Balancgo de energia entre edificios (Vianna, 2018).

Ressalta-se que a relacdo entre os tipos de materiais e a radiacdo absorvida

determinard a quantidade de calor sensivel a ser dissipado para o ar. Sendo assim, as
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caracteristicas térmicas dos elementos influenciam na temperatura e no microclima local,

cuja tematica pode ser discutida ao se tratar do albedo (Vianna, 2018).

O albedo, também chamado de refletividade, € um parametro adimensional que
indica a porcentagem de radiacdo solar que € refletida em uma determinada superficie, a
partir da radiacdo incidente sobre ela. Tal fator € influenciado pelo &ngulo de incidéncia
solar e pode ser explorado no &mbito de mitigacdo do calor urbano, sendo que o albedo
dos materiais também tem a capacidade de condicionar a temperatura superficial dos
revestimentos urbanos. De uma forma geral, elementos com menor albedo permitem uma
maior acumulacdo de energia radiante, o que reflete no aumento da sua temperatura
superficial. De maneira reciproca, 0 inverso ocorre com elementos com maior albedo,
onde ha maior reflexdo da radiacdo solar, evitando o acimulo de calor nas superficies
(Dobos, 2020; Santamouris & Fiorito, 2021).

A cor é um dos fatores que interfere no albedo. Cores mais claras possuem um
maior albedo, ou seja, uma maior capacidade de reflexdo da radiacdo solar, o que faz com
que edificacdes desse tipo sejam mais frescas. O contrario ocorre com materiais de cores
mais escuras onde o albedo € menor, e tendem a absorver mais energia e acumulam calor

em seu interior (Santamouris & Fiorito, 2021).

Em termos de parametros fisicos, aqueles que descrevem a relacdo do albedo
com o balanco térmico de energia sdo a absortividade e emissividade. O primeiro
parametro é definido como a fracdo de radiacdo que é absorvida por uma superficie em
relacdo a toda radiacdo refletida sobre ela, assim, superficies com baixo albedo tendem a
ter maior absortividade. Ja o segundo é a fracdo de radiacao refletida por uma superficie
em relacdo a sua correspondente a corpo negro e em uma mesma temperatura, logo,

elementos com alto albedo tendem a ter pouca emissividade (Hernandez et al., 2013).

2.3 Qualidade do Ar e Polui¢cdo Atmosférica

O termo qualidade do ar normalmente €é utilizado para traduzir o grau de poluicéo
do ar que nos circunda, de acordo com as condi¢des meteoroldgicas que o influencia. A
poluicdo atmosférica, por sua vez, pode ser definida como substancias presentes na
atmosfera terrestre em quantidades suficientes para alterar seu equilibrio e sua
composicao. Esta condicdo é provocada por uma mistura de substancias que sdo lancadas
no ar de forma natural ou antropica, ou resultantes de rea¢fes quimicas que ocorrem na

atmosfera capazes de alterar sua constituicdo natural (APA, 2021b; Drumm et al., 2014).
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A qualidade do ar sofre influéncia direta das condi¢cbes meteoroldgicas, pois
dependendo da temperatura, da humidade relativa, da existéncia de ventos fortes, de
precipitacdo e das condi¢bes de estabilidade atmosférica, os poluentes podem ser
dispersados ou permanecerem acumulados e retidos na baixa atmosfera. Nesse contexto
a sazonalidade também possui forte influéncia sobre a concentragdo de poluentes na
atmosfera, ja que periodos mais secos tendem a aumentar a concentracdo de poluentes e
estacOes mais chuvosas tendem a diminuir (APA, 2021b; Monte et al., 2016).

De acordo com a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) o0s principais
poluentes atmosféricos sdo os 6xidos de nitrogénio (NOy), aménia (NHz), didxido de
enxofre (SO2), compostos organicos volateis (COV), ozono (Oz) e material particulado
(PM1o e PMa2s). Além desses, outras substancias também podem causar alteracdes
significativas no meio ambiente e na saide humana, como é o caso do diéxido de carbono
(CO2) e monoxido de carbono (CO), que contribuem fortemente para o efeito estufa.
Dentre as atividades antrépicas que originam a formacao de tais poluentes, se destacam
0 setores de producao de energia, de indUstria e construcdo, refino e armazenamento de
petréleo, aquecimento residencial e comercial, transporte rodoviario e atividades
agricolas (APA, 2021b; Drumm et al., 2014).

A poluicdo atmosférica resulta em impactos na salde humana, alteracdes
climaticas e danifica ecossistemas. Na Tabela 1 abaixo estdo expostas as principais

caracteristicas e efeitos dos poluentes atmosféricos citados acima.

Tabela 1: Poluentes atmosféricos e suas principais caracteristicas.

Substancia Caracteristicas

Formado através da oxidacdo de compostos de nitrogénio que estdo presentes no
combustivel e no préprio ar presente no comburente. A combustdo incompleta resulta
na formacdo de NO e NO2, que se formam a partir da combinagdo com atomos de
NOx oxigénio presentes na atmosfera. Os NOx contribuem para formagao de chuva &cida e
smog, além disso, em relacdo a salde humana, podem causar irritacGes pulmonares e

problemas respiratorios (Drumm et al., 2014).

Resultante da combustio de materiais que possuem enxofre em sua composigdo. E um
dos principais causadores da chuva &cida a partir da formacdo de acido sulforoso na

SO presenca de &gua. Esse é um gés tdxico que causa irritacdo nas mucosas, e em altas

concentracdes esse gas pode ser asfixiante (Sun et al., 2015).
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Tabela 2 (continuagdo): Poluentes atmosféricos e suas principais caracteristicas.

Substancia Caracteristicas

Sao hidrocarbonetos volateis gerados a partir da combustdo incompleta em baixas
temperaturas e baixo teor de oxigénio. Esses elementos sdo precursores do 0zono
troposférico, que esta relacionado com agravamento do efeito estufa. Para a salde
cov humana, esses elementos ao serem inalados concentram-se no figado, medula e
placenta, causando efeitos nocivos a salde, causando nduseas e afetando o material

hereditério, podendo causar leucemia e cancros na pele e pulméao (Castro et al., 2013).

O ozono é considerado um poluente secundario, pois sua formacéo resulta de reacdes
fotoquimicas na atmosfera a partir de precursores com origem antropogénica e
biogénica (NOx e COV). O O3 quando esta na troposfera (camada inferior da atmosfera)
Os pode afetar a salide humana, causando irritagdes nos olhos e vias respiratorias. Também
considerado um composto quimico altamente reativo e prejudicial a vegetacao, a vida

animal e alguns materiais (CCDR, n.d.).

S8o particulas s6lidas ou liquidas suspensas e dispersas na atmosfera que possuem
caracteristicas variadas de composicao, tamanho e morfologia. Sao liberadas a partir de
diversos processos (combustdo e industrias). Podem ser classificadas de acordo com o
tamanho da particula, como PMio (material particulado com didametro aerodindmico
PMug inferior a 10 um) e PM2s (material particulado com diametro aerodindmico inferior a
PM.s 2,5 pm). Pode influenciar no balango térmico da atmosfera, na visibilidade, também
pode prejudicar a fotossintese das plantas e a qualidade do solo e 4gua. Em relagdo a
salide humana, tais particulas tém sido associado a diferentes efeitos na satde humana,
podendo causar sintomas respiratérios leves, graves, além de impactos
cardiovasculares, atingindo 6rgdos e o sistema nervoso, podendo até causar morte
prematura (Drumm et al., 2014; WRI, 2018).

E um gés liberado na respiracdo dos seres vivos, incluindo seres vegetais, e na

combusto, também é utilizado pelas plantas na fotossintese. E incolor e inodoro, néo
CO: toxico e compde um dos principais gases formadores do efeito estufa, que atualmente

se apresenta como uma grande problematica ambiental (Anderson et al., 2021).

E formado durante a combust&o incompleta em baixas concentragdes de oxigénio. E um
co gés incolor e inodoro, toxico para 0s seres humanos se expostos por um longo periodo,
podendo causar até mesmo a morte por falta de oxigénio no sangue. Para 0 meio

ambiente, ele compde a lista de gases de efeito estufa (Moraes, 2017).

A qualidade do ar pode ser mensurada qualitativamente a partir do Indice de
Qualidade do Ar (IQAr), que leva em consideracdo as concentracdes de poluentes de
andlise obrigatoria analisados pelas estacdes de monitorizacdo. Para regies consideradas
como zonas, o calculo do IQAr considera a média aritmética das concentracdes de Oz e

PM1o ou PM25 de um determinado periodo. Ja para areas de aglomeragdes, os poluentes
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obrigatorios s&o 0 NO2 e PMyo ou PM,s. Caso exista informagdes sobre o SO, ele
também pode entrar no calculo (APA, 2021a; REA, 2021).

Tal classificacdo € traduzida em uma escala de cores divididas em cinco classes,
de “Muito bom” a “Mau”, que pode ser facilmente compreendida pela populacéo,
permitindo que acdes adequadas sejam tomadas em prol dos cuidados a satde. Na Tabela
3 abaixo é possivel identificar os valores de intervalos de concentragdes (expressos em
ug/m?) de cada poluente definidos para cada nivel de classificagdo (APA, 2021a).

Tabela 3: Classificacdo do IQAr (APA, 2021a).

Classificagdo | PMyo PM_5 NO, SO, Os
0-20 0-10 0-40 0-80 0-100
21-35 11-20 41-100 81-100 101-200

Médio 3650 21-25 101-200 101-180 201-350

Fraco 51100 26-50 201-400 181-240 351-500

BVEIN 1011200 51800  401-1.000 241600  501-1250

Para a definicdo final da classificacdo qualitativa do IQAr considera-se o

resultado do pior poluente analisado, podendo o calculo ser feito para dados atuais ou
historicos. Os registros atuais sdo atualizados a cada hora do dia, e 0 parametro estatistico
baseia-se na média horaria e deslizante das ultimas 24 horas para definicdo das
concentracdes dos poluentes. Ja para analises histdricas, onde sdo necessarios no minimo
75% dos valores horarios medidos, o parametro estatistico é tido através das maximas
horarias para 0 NO2, Oz e SO, e por meio da média diaria para PM1g e PM25 (APA,
2021a).

Segundo o sexto relatério de Perspectivas do Ambiente Global (em inglés,
Global Environment Outlook - GEO), da ONU, cerca de uma em cada quatro mortes do
mundo estdo relacionadas com riscos ambientais, sendo que a poluicdo atmosférica é

responsavel por entre 6 e 7 milhdes de mortes anuais (ONU, 2019a).

Além de efeitos na saude ligada a doencas respiratérias e cardiovasculares, a
poluigéo do ar atinge o ecossistema e o clima de forma negativa. Em relacéo ao primeiro,
este ocasiona danos na vegetacao, perda da biodiversidade, acidificagdo e eutrofizagéo

dos ambientes. Ja se tratando do aspecto climatico, alguns poluentes acentuam o efeito
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estufa, responsavel pelo superaquecimento terrestre, resultando em alteracdes climaticas

significativas e de grande impacto global (APA, 2019).

Tendo em vista a remediacdo e atenuacdo da poluicdo atmosférica,
convencionalmente pode-se agir de trés maneiras: a primeira é atuando diretamente no
equipamento poluente, substituindo-o por algum outro com maior eficiéncia e com maior
tecnologia voltada para reducéo de emissGes; a segunda forma é direcionada para a troca
ou melhoramento de combustiveis, priorizando a utilizacdo daqueles com menores
emissdes atmosféricas associadas; ja terceira maneira é voltada para atuacao diretamente
nos gases poluentes, com aplicacdo de tecnologias que reduzem os niveis de poluicdo na

saida dos equipamentos de combustdo (Campos, 2021).

Entretanto, ao se tratar de uma visdo mais integrada e que leva em consideracéo
ndo somente o controle especifico de um poluente, mas sim todo o ecossistema de uma
dada regido, as SolucBes Baseadas na Natureza (SBN) se apresentam como uma
alternativa sustentavel e com grandes beneficios aos servigos ecossistémicos, que
influenciam diretamente o bem-estar das populagdes e proporcionam beneficios de
suporte a vida, sociais e econdmicos para 0 homem (European Commission, 2015; Mufioz
& Freitas, 2017).

2.4 SolucOes Baseadas na Natureza

Segundo a Comisséo Europeia, solucBes baseadas na natureza (SBN) sdo ac6es
que se apoiam, inspiram, relacionam ou imitam aspectos da natureza. Elas possuem o
objetivo de auxiliar a sociedade no enfrentamento de problemas ambientais, sociais, e
econdmicos de forma sustentavel, usufruindo dos beneficios proporcionados por sistemas

naturais (European Commission, 2015).

Uma outra definicdo dada pela UICN aborda um aspecto mais integrado com os
beneficios sociais e restauracdo de ecossistemas adaptativos naturais ou modificados,
aonde o objetivo vai além de apenas proporcionar bem-estar para o homem, colocando
em foco os beneficios da biodiversidade. As SBN buscam enfrentar desafios sociais,
como seguranca alimentar, mudancas climaticas, saude humana, problemas sociais e

econdmicos a partir do aumento da resiliéncia dos ecossistemas (IUCN, 2016).

Por ser um conceito relativamente novo, sendo citado formalmente a primeira

vez por uma publicagdo do Banco Mundial no ano 2000, engloba outras estratégias ja
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consolidadas no ambito de infraestruturas verdes, servigos ecossistémicos, capital natural
e adaptacdo baseada em ecossistemas, sendo que o aspecto econdmico também aparece
como algo de destaque (Fraga, 2020; Word Bank, 2008).

As SBN podem ser traduzidas como uma abordagem sistémica das principais
esferas da sustentabilidade: ambiental, social e econdmica. Seus beneficios estdo
pautados principalmente nos servicos ecossistémicos, onde € considerada também uma

visdo a longo prazo fundamentada em processos naturais (Faivre et al., 2017).

Os servigos ecossistémicos, por sua vez, sd8o o0s beneficios obtidos dos
ecossistemas que desempenham funcBes importantes para biodiversidade. Os efeitos
positivos sociais, econdmicos e de suporte a vida sdo sentidos de forma direta ou indireta

pelo 0 homem (Vezzani, 2015).

Segundo o comité de Avaliacdo Ecossistémica do Milénio (AEM), tais servigcos
podem ser classificados em quatro categorias: servicos de suporte, que S0 necessarios
para producdo de outros servigos, como formacdo do solo e reciclagem de nutrientes;
servicos de regulacao, relacionados com processos regulatérios naturais, como regulagao
climatica e manutencao da qualidade do ar; servicos de abastecimento e provisao, que sdo
produtos obtidos dos ecossistemas, como alimentos e outros recursos; e servigos culturais,
que engloba os efeitos na cultura de uma populagdo, advindos da multiplicidade de
ecossistemas existentes (AEM, 2005).

No contexto em que a tendéncia mundial é fazer com que as areas urbanas
consigam cumprir seus objetivos de sustentabilidade, incluindo a adaptacéo aos riscos
climaticos, as SBN sdo apresentadas como uma estratégia econdbmica com relevante
interesse para cidades. Além de prezarem pelo bem-estar humano, enfatizam a ideia de

que isso pode ser feito de uma forma rentavel e sustentavel (Toxopeus et al., 2020).

Tendo em vista a aplicacdo de uma politica de SBN, a Comissdo Europeia
identificou quatro objetivos onde a aplicacdo das SBN estd associada a inovagdo
responsdvel para solucdo de problemas sociais: melhorar urbanizacdo sustentavel,
restauracdo de ecossistemas degradados, desenvolvimento de adaptacdo as mudancas
climaticas e mitigacéo, e melhoria da gestdo de risco e resiliéncia. Tais concepg¢des podem

ser aplicadas no ambito rural ou urbano (European Commission, 2015).
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2.4.1 Principios das SBN

De acordo com a UICN, para complementar o compreendimento da definicdo de
SBN, é essencial que sejam discutidos os oito principios associados a esse conceito
(IUCN, 2016):

1. E necessario integrar as normas e principios de conservagio da natureza,
pois as SBN ndo substituem as praticas de conservacgdo diretas, assim como
nem todos os esforcos de conservacdo seriam considerados SBN;

2. Podem ser implementadas sozinhas ou de forma conjunta com outras

solucdes de desafios sociais, como tecnologia e solucdes de engenharia;

3. Sdo determinadas por contextos naturais e culturais, que incluem o

conhecimento tradicional local e o cientifico;

4. Desejam produzir beneficios sociais de forma justa e equitativa, objetivando

a ampla participacao social;

5. Objetivam manter a diversidade bioldgica e cultura, e a capacidade dos

ecossistemas evoluirem com o tempo;
6. S&o aplicados em uma escala de uma determinada area;

7. Necessitam reconhecer e abordar os desafios entre a producdo de alguns
beneficios imediatos econdmicos para o desenvolvimento, e opg¢des futuras

para toda uma producdo de servigos ecossistémicos;

8. Sdo parte integrante de um projeto geral de politicas e acdes para o

enfrentamento de um desafio especifico.

Partindo dos principios citados acima, ressalta-se que as SBN s&o especificas de
um determinado contexto, tanto em relacdo ao tempo quanto no espaco. As solucdes
podem ser aplicadas em uma escala global, ou local, de diferentes maneiras e em qualquer
local do mundo, a partir da adaptacdo de acordo com a problematica e singularidade de
cada area (IUCN, 2016).
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A inspiracdo na natureza para solugéo de problemas sociais e ambientais podem
estimular a inovagdo cientifica e fortalecer a economia de forma mais sustentavel. O
tratamento do conceito é amplo e que engloba diferentes abordagens relacionadas ao

ecossistema esta representado na Figura 4abaixo (European Commission, 2015).
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Figura 4: SBN e as abordagens ecossistémicas (adaptado IUCN, 2016).

No esquema apresentado acima pode-se observar que as SBN compdem um
sistema integrado e amplo, que pode ser aplicado em diferentes frentes com o intuito de
alcangar o bem-estar humano e melhorar a biodiversidade local.

2.4.2 Aplicabilidade das SBN

A partir da perspectiva de aplicacdo das intervencdes de SBN, elas podem ser
categorizadas ao longo de dois gradientes: em relacdo ao nivel exigido de engenharia da
biodiversidade e do envolvimento dos ecossistemas associados; e pelo nivel dos
resultados obtidos a partir do aprimoramento dos servigos ecossistémicos. Esses
gradientes englobam uma série de medidas que refletem diretamente nos beneficios
alcangados pelas SBN (IUCN, 2016).

As acdes prioritarias que descrevem as intervencOes efetivas das SBN estdo
pautadas na: i) Regeneracdo da infraestrutura urbana; ii) Melhora no bem-estar da
populacdo urbana; iii) Resiliéncia costeira; iv) Gestdo multifuncional das bacias

hidrograficas baseada na restauracéo de ecossistemas; v) Aumento do uso sustentavel da
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matéria e energia; vi) Mitigacao e reducdo de riscos a partir do uso de ecossistemas; e vii)
Aumento do sequestro de carbono. Essas medidas séo resultantes de intervencdes que
visam as abordagens do melhor aproveitamento de infraestruturas verdes e dos recursos
naturais protegidos ou ja existentes, da restauracao, da gestdo sustentavel e da criacéo de

ecossistemas (European Commission, 2015; IUCN, 2016).

O desenvolvimento de SBN em uma area especifica atende a demandas das
problematicas locais, porém simultaneamente também busca maximizar outros co-
beneficios ambientais, sociais e econdmicos. Sado solugcbes, quando bem planejadas e
aplicadas, eficazes e de abordagem flexivel, que refletem na melhora no bem-estar

humano e no ambiente natural (IUCN, 2016).

Em um contexto em que mais de 70% da populacédo europeia reside em cidades,
as regides de aglomeracBes urbanas tendem a compor cenarios mais relevantes de
poluicdo e degradagdo ambiental. As zonas industriais, associadas principalmente ao
desenvolvimento econdémico e tecnoldgico de uma regido, concentram elevado nimero
de inddstrias com um grande potencial poluidor. Dentre os efeitos negativos ocasionados
pelo processo produtivo, destacam-se poluicdo atmosférica, ruido e risco de

contaminacgéo dos recursos naturais (European Commission, 2015; Ferreira, 2018).

Tendo em visto a mitigacdo dos efeitos adversos causados pelas industrias, as
SBN, além de contribuirem com o microclima local em relacdo a temperatura e poluicao
atmosférica, também influenciam no bem-estar fisico e mental da populacdo. O contato
com areas verdes estd relacionado com melhora da qualidade de vida, pois alem de
trazerem beneficios sociais e culturais, auxiliam na manutencao do equilibrio psicoldgico
e fisico das pessoas. Sendo assim, a aplicacGes de SBN em areas que tendem a ter uma
maior concentracdo de probleméticas ambientais, como zonas industriais, podem resultar
em um crescimento sustentavel e inclusivo, com reflexos no ambiente natural, na
sociedade e na resiliéncia acerca de desastres naturais (European Commission, 2015;
Fernandes & Higuchi, 2017; Gomes, 2020).

A compreensdo e a metrificacdo dos impactos das SBN permitem prever o
comportamento e mensurar o alcance e a magnitude dos beneficios de tais intervencdes.
Por se tratar da integracdo de sistemas ambientais complexos, naturais e antropicos, a

aplicacdo de modelos e simulagcdes computacionais ambientais se mostram como
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alternativas viaveis que permitem analisar e antecipar os efeitos das agdes associadas a

projetos que envolvam SBN (Gettelman & Rood, 2022).

2.5 Modelacéo e Simulacéo de Sistemas Ambientais

Um modelo pode ser considerado como uma representacdo de um sistema, que
pode ser utilizado para abstrair, tornar tratvel e entender a sistemética e as interacdes
entre as dimensdes humana e natural do ambiente. Podem ser fisicos, que utilizam a
representacdo fisica, como uma maquete, ou numéricos, que se pautam em linguagens
matematicas (Gettelman & Rood, 2022).

Um modelo computacional é considerado numérico, pois é pautado em
expressGes matematicas que definem seu comportamento. Algumas das vantagens da
utilizacdo desse tipo de sisteméatica sdo a possibilidade de realizar simulagdes de
experimentos invidveis na pratica, além de permitirem uma certa rapidez na obtencao de
resultados (Gettelman & Rood, 2022; Kobiyama & Manfroi, 1999).

A modelagem é o processo de se gerar ou correr modelos, que por sua vez,
buscam uma aproximacédo com a realidade. Para obteng@o de bons modelos, ou seja, que
mais se aproxime das caracteristicas reais de um determinado sistema, é importante a
incorporacdo de dados obtidos através do monitoramento. Quanto mais detalhado e maior
for a quantidade de dados, mais semelhanca com a realidade o modelo terd (Kobiyama &
Manfroi, 1999).

Os sistemas e fendmenos ambientais sao, de maneira geral, complexos. Podem
incluir comportamentos néo lineares, propriedades e interacfes diversas, sobre multiplas
escalas de espaco e tempo. Nesse contexto, a modelagem se apresenta como uma
ferramenta Gtil e essencial para o estudo dos sistemas ambientais, ja que permite
representar 0s processos dinamicos naturais e urbano-naturais em diferentes escalas
temporais, 0 que facilita a previsdo de fendmenos e processos através das simulacdes
(Lima et al., 2010).

Para os fenbmenos climaticos os modelos representam uma importante
ferramenta para melhorar a compreensdo e previsdao dos seus comportamentos em
periodos sazonais, anuais ou em maiores ou menores escalas. Os resultados obtidos das

simulacOes em diferentes cendrios, auxiliam a tomada de decisdo dos governantes frente
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os desafios de adaptacdo e risco climéatico. Toda essa l6gica também ¢é aplicada para o

microclima, sendo que existem modelos especificos nesse ambito (GFDL, 2018).

Existem diversos modelos climaticos na literatura, que podem ser classificados
como: modelos empiricos, de vegetacdo e de dossel urbano. O primeiro é baseado
principalmente em dados meteoroldgicos, informacdes das superficies e da morfologia
dos edificios, e buscam simular o fluxo de balanco energético superficial por meio de
relacBes estatisticas derivadas das observagdes. O segundo se refere aos esquemas de
vegetacdo adaptados para incluir a variavel urbana e o fluxo de banco energético entre
solo-vegetagdo-atmosfera. Ja o terceiro, podendo ser de uma ou multicamadas, simula o
dossel urbano com maior precisdo fisica e incorporam a forma tridimensional dos
edificios (Masson, 2006).

A calibracdo de um modelo é essencial para uma boa execucdo de uma
simulacdo. Ela é feita com dados de monitoramento, e quanto mais robusto for o modelo,
mais calibracdes sdo necessarias. Outro ponto relevante de simulacGes ¢ a validacédo de
resultados, pois um modelo pode fornecer previsdes equivocadas, sendo que a incerteza,
ou seja, a chance de erro, € definida através da validacdo, que compara os resultados do

sistema com o fornecido pelo modelo (Gabriel et al., 2018; Gettelman & Rood, 2022).

Esses tipos de modelos sdo aplicaveis a partir do uso e software especificos que
permitem a aplicacdo e simulacdo de diferentes interacdes e variaveis ambientais. Em
relacdo a modelacdo e simulacdo microclimatica, o software ENVI-Met vem sendo
utilizado amplamente nas pesquisas para simular os fluxos entre a superficie-vegetacao-
atmosfera, permitindo uma andlise dos efeitos das alteracbes no ambiente urbano no

microclima (Cardoso, 2021).

Num contexto diferenciado, outro software gratuito e que merece destaque € o i-
Tree, que fornece ferramentas de anélise e avaliacdo de beneficios florestais urbanos e
rurais, tendo o foco voltado para as interac6es solo-vegetacdo-atmosfera (i-Tree, 2022).

25.1 I-Tree
O i-Tree é um pacote de software projetado para avaliar os beneficios
ecossistémicos produzidos por arvores ou florestas. Langado inicialmente em 2006, foi

revisado pelo Departamento de Agricultura e Floresta dos Estados Unidos. Inicialmente
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desenvolvido para ser aplicado apenas para o proprio territorio, entretanto o programa ja

se expandiu para mais de 130 paises (Nowak et al., 2018).

Essa ferramenta de modelagem visa envolver a populacdo na participacdo da
gestdo e valorizagdo dos recursos florestais, na compreensao dos riscos das areas verdes
com o objetivo de auxiliar no manejo de florestas sustentaveis e promover a melhora na
qualidade de vida humana e saude ambiental. O programa é direcionado para toda gama
da sociedade civil e entidades, desde estudantes até profissionais, vinculando o uso da
tecnologia de facil acesso com a resiliéncia e a melhora no manejo florestal (Nowak,
2020).

Nota-se que o i-Tree é uma ferramenta voltada para a modelagem da area vegetal
e suas interacBes com a atmosfera e o solo. Podendo ser aplicado em éreas urbanas e
rurais, também pode fornecer informacdes relevantes para a qualidade do ar, como a
relacdo com a absorcdo e armazenamento de CO: e a interferéncia na dispersdo de

poluentes atmosféricos (Cimburova & Barton, 2020).

Composto por diversas ferramentas de desktop e online, permite que 0s usuarios
avaliem de forma facil a condicdo florestal local, os servigos ecossistémicos derivados
das florestas, os riscos locais para a saude humana e areas verdes, as consequéncias de
uma mudanca na estrutura vegetal para os beneficios ecossistémicos, as melhores

espécies e localizagBes para determinado objetivo a ser alcancado (Nowak et al., 2018).
As ferramentas de desktop se dividem em trés (i-Tree, 2021b):

e i-Tree Eco: fornece uma visdo global dos aspectos das florestas ou das
arvores em ambientes urbanos ou rurais. Utiliza dados de campo baseados
em inventarios completos de arvores para quantificar estrutura florestal

urbana e servicos ecossistémicos;

e i-Tree Hydro: é um modelo hidrologico urbano voltado para a vegetacéo.
Projetado para modelar as interacfes entre a cobertura arborea e as

superficies impermeaveis;

e i-Tree Vue: permite 0 uso de imagens de satélite gratuitamente para a
avaliar a cobertura da terra da area de estudo, podendo modelar cenério de

plantios e beneficios atuais e futuros.
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Para a realizacdo desse trabalho, a ferramenta i-Tree Eco foi utilizada para
alcancar os objetivos demandados pela pesquisa, e dentre as funcionalidades, essa versdo
permite a obtencdo de uma série de relatdrios, gréficos e tabelas que refletem as

caracteristicas e os beneficios ocasionados pela presenca da floresta urbana.

Como padréo, o sistema fornece de resultados informagdes em forma de relatorio
sobre a estrutura e aspecto da floresta urbana, beneficios ambientais globalizados e
individualizados de cada arvore, suscetibilidade a pragas, impactos na saude e na
qualidade do ar. Para isso, além das varidveis de entrada, o sistema busca dados
meteoroldgicos e de monitorizacdo da poluicdo atmosférica de estacfes proximas a area
de estudo.

Assim, os resultados diretos fornecidos pelo i-Tree englobam informacodes
estruturais da floresta urbana sobre o tamanho da populagdo arbdrea, espécies,
composicao, area foliar, condicdo das arvores e informac6es de biomassa. Além disso,
séo fornecidos dados e valores econémicos monetérios dos beneficios ecossistémicos
urbanos, como escoamento superficial evitado, agua interceptacdo da &gua da chuva,
remocdo de poluentes atmosféricos, sequestro e armazenamento de carbono, evaporagao
e transpiracdo, producdo de oxigénio e efeitos na utilizacdo de energia por parte dos

edificios ao redor.

2.5.2 ENVI-met

O ENVI-met é um software holistico de modelacdo e simulacéo tridimensional
microclimatico que integra diversos sistemas ambientais em um Unico modelo,
considerando a multiplicidade de processos no ambito superficie-planta-ar que sdo
pautados nas leis fundamentais da dindmica dos fluidos, termodinamica, fisiologia vegetal
e ciéncia do solo. Esse é um sistema voltado para a analise do microclima, simulando
condicdes meteorologicas especificas para um determinado cenario urbano. Trata-se de
uma ferramenta difundida mundialmente e € indicado para o planejamento urbano
adequado ao clima, sendo alvo de estudo de mais de 3 mil publicaces cientificas e estudos
independentes (Cardoso, 2021; ENVI-met, 2022).

Tendo um carater multidisciplinar, o ENVI-met possui diferentes recursos que
permitem a criacdo de projetos robustos que podem ser utilizados por diversos profissionais
e pesquisadores ligados a tematica de clima urbano. Tais recursos estdo divididos e
classificados na Tabela 4 abaixo (ENVI-met, 2022).
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Tabela 4: Recursos do software ENVI-met (ENVI-met, 2022).

Recurso

Descricéo

Analise solar

Permite simulagdes tridimensionais da radiacdo solar e do sombreamento e
analisa a reflexdo solar a partir do albedo das superficies.

Disperséo de

Realiza a analise de dispersdo, transformacdo e deposicdo de poluentes
atmosféricos, simula o microclima de forma holistica com a avaliacdo de

poluentes gases reativos e ndo reativos e permite obtencdo de perfis de emissdes pelo
trafico.
Fisica dos Permite uma simulacdo em alta resolugdo da temperatura das fachadas e
e paredes, além de modelagem de coberturas vegetais e suas interagdes com
edificios oo
edificio.
Relacionado com vegetagdo e 4gua, permite a simulagdo de
. evapotranspiracgao, absor¢do de CO2 e temperatura da folha com base na taxa
Tecnologias

verdes e azuis

de fotossintese. Realiza célculos de transferéncia de calor da camada vegetal
e paredes e simula os efeitos de resfriamento provocado pela aspersdo da
agua.

Fluxo de Permite a simulagdo tridimensional dos ventos e campos de turbuléncia,
ventos estimando as suas condi¢Ges em cada ponto do modelo.

Conforto Promove a analise do conforto térmico humano em ambientes abertos, além
térmico de fornecer métricas biometeoroldgicas e de conforto térmico.

Biomecéanica Permite a analise da geometria das arvores individuais, considerando as

das arvores

condigdes locais e simulando os danos causados pelos ventos.

Humidade

Permite a analise por feedback entre diferentes tecnologias “Verdes e azuis”

e 0 modelo microclimatico.

Atualmente o ENVI-met ja possui sua 52 versdo disponivel, apresentando uma
resolucdo horizontal que varia de um a dez metros, com periodos simulados de um a cinco
dias. A dimensdo da area do modelo depende da sua resolucdo espacial, tendo um limite
méaximo de 500 x 500 células na grade horizontal e 50 células na grade vertical, onde cada

ponto da grade modelada é chamado de grid box (ENVI-met, 2022).

Por utilizar uma dindmica tridimensional, os modelos do ENVI-met se estendem
pelas direcdes horizontais (x, y) e vertical (z), sendo que sua estrutura basica possui trés
subdivisdes (Silva, 2021; Simon, 2016):

e Modelo Limite 1D (1D Boundary Model): que define as condicdes de
limite do modelo atmosférico 3D, iniciando no solo (z = 0) e estende-se até
a altura de 2.500 metros. Com o intuito de se aproximar da realidade, esse
modelo se integra ao longo da simulacdo até que os parametros verticais
(latitude, longitude, data, duracdo da simulagéo, velocidade do vento,

rugosidade, temperatura, humidade) atinjam um estado estacionario;
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e Modelo Atmosférico 3D (3D Atmospheric Model): area tridimensional
onde pode-se moldar a area urbana e simular os principais processos do
clima, considerando a complexidade entre as superficies, vegetacéo,
edificagdes e atmosfera. Uma area circundante ao modelo central, chamada
area de aninhamento (nesting area), tem o objetivo de estabilizar as

condicdes ao redor, evitando efeitos de bordas que afetem os dados de saida;

e Modelo de Solo 3D (3D Soil Model): esta associado a parte inferior do
modelo (profundidade de 5 metros, com z = -5) e visa contabilizar as

interagBes hidroldgicas e termodinamicas do solo superior com atmosfera.

Na Figura 5 abaixo é apresentada a estrutura basica dessas subdivisdes em um
modelo do ENVI-met. Para que uma &rea seja representada dentro do software é
necessario que ela seja reduzida em células de grade (grid box). Quanto menor, melhor
sera a resolucdo do modelo, mas em compensacdo, mais células serdo necessarias para
cobrir toda a area, aumentando o tempo de processamento e 0 armazenamento necessario
(Cardoso, 2021).

Main 3D Model

1D Model —+|

Soil Model —» 1

Figura 5: Estrutura do modelo do ENVI-met (adaptado ENVI-met, 2022).
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3 METODOLOGIA

Nesse capitulo é apresentado a estrutura empirica do trabalho, especificando
primeiramente a &rea de estudo, onde o municipio de Braganca-Pt é caracterizado, e
mapas e recortes que descrevem a area especifica a ser trabalhada dentro da zona

industrial da referida cidade.

Logo apos, é introduzida a explicacdo sobre os materiais e métodos utilizados
para a definicdo dos parametros de entrada, a aplicar nas simulagdes ambientais, nos
software i-Tree e ENVI-met. Nesse contexto destaca-se as varidveis utilizadas, assim

como o processo de levantamento de dados e obtencédo de resultados.

3.1 Areade Estudo — Braganca-PT

O concelho de Braganca estd localizado na regido nordeste de Portugal, é
rodeada pelas Serra de Montesinho e Serra da Nogueira e é considerada uma &rea
Transmontana. Possui uma extensdo de 1.173,9 km2 e uma populacao residente de 34.589
habitantes, alcancando uma densidade populacional de 29,5 hab/kmz2. Braganca é um dos
maiores concelhos de Portugal constituido por 39 freguesias, sendo que a capital é a
cidade que possui 0 mesmo nome, Braganga (INE, 2021).

Essa € uma regido com clima temperado com caracteristicas mediterraneas, em
que a escala regional é afetada pela continentalidade e a escala local ¢é afetada pelo relevo
complexo montanhoso e a proximidade com massas de 4gua, o rio Fervenca, por exemplo,
atravessa a cidade influenciando mais significativamente na vida dos residentes. O verdo

é seco, curto e quente e o inverno frio, tmido e longo (Braganca, 2021).

Em sua zona urbana Braganca possui uma diversidade de infraestrutura, que
inclui bairros com edificacbes uni e plurifamiliares, espacos verdes e construgdes
publicas. A inddstria ndo é uma atividade relevante na regido, sendo que, na cidade, essa
atividade se concentra na zona industrial das Cantarias e em outras zonas industriais em
contexto rural. A economia é sustentada basicamente pela atividade comercial e pela

prestacdo de servico (Menezes, 2017).

3.1.1 Zona Industrial das Cantarias
A area especifica de estudo se localiza na zona industrial das Cantarias, na regido
sudoeste da cidade, e € composta maioritariamente por comércios e industrias, tendo
poucas zonas verdes e extensas areas asfaltadas. Possui uma area total de 970 mil m2,
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onde 830 mil m2 sdo destinados para as instalaces (Alves, 2020). Na Figura 6 abaixo, é
mostrado um mapa da zona urbana de Braganca, sendo que a area industrial é destacada
pela cor amarela, e a area especifica de estudo em vermelho.

0.000 60.000 120.000 180.000

Legenda

180.000
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B Portugal
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Sistema de Coordenadas:
ETRS89 / Portugal TM06
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Figura 6: Area de estudo.

Para a viabilidade da realizacdo desse estudo foi escolhida uma pequena area de
aproximadamente 4,3 hectares (indicado em vermelho na Figura 6), delimitada pelas
coordenadas 39°5'21"N e 9°8'45"W, 39°5'17"N e 9°8'35"W, 39°5'13"N e 9°8'39"W,
39°5'16"N e 9°8'48"W. Considerando os software a serem utilizados e o tempo de
realizacdo da pesquisa, o local foi escolhido por ter sido foco de um projeto INTERREG
POCTEP INDNATUR.

Esse projeto, liderado pela Universidade de Valladolid, foi desenvolvido em
parceria com entidades das regides do norte de Portugal, Castilla e Ledn na Espanha. Teve
0 objetivo promover a reabilitacdo de areas industriais, visando a adaptacdo as mudancas
climéticas e a melhora na qualidade de vida a partir de solu¢Ges baseadas na natureza
(INDNATUR, 2021).
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Uma das areas foco do projeto foi a zona industrial das Cantarias, em Braganca.
No local diversas calcadas foram revitalizadas, sendo incorporadas estruturas de
drenagem urbana, como concretos permeéveis e areas verdes. Também houve a
introducao de exemplares arboreos em diversos pontos da regido, favorecendo a formacao

de corredores ecoldgicos.

A area em que foram realizadas as simulacdes com os modelos esta localizada
no interior da zona industrial de Braganca, e recebeu parte das intervencdes do projeto
INDNATUR. Portanto, foi considerado um local ideal para a realizacdo das analises dos
efeitos de SBN, principalmente no que tange a vegetacdo urbana, em regides
industrializadas, cumprindo, assim, com o0 objetivo da pesquisa. Na Figura 7 abaixo

destaca-se a area foco desse trabalho.

Mapa de localizagdo

Legenda

[ Area de estudo especifica

Zona industrial

Figura 7: Area de estudo especifica (Google Earth, 2022).

3.2 Ferramentai-Tree

O software i-Tree, como ja mencionado anteriormente, busca avaliar 0s
beneficios dos servigos ecossistémicos gerados por uma ou mais unidades de arvores. No

préprio site do sistema é possivel acessar diversos documentos que auxiliam no
planejamento completo e na confecgdo de um projeto, o que facilita sua aplicagéo.
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Para essa pesquisa foi utilizada a 62 versao do i-Tree Eco, que além de possuir
integracdo com varias cidades da Europa, se baseia em um inventario de arvores para a
obtencéo de resultados. Na realizacdo desse trabalho fez-se um inventario completo das
arvores presentes na area de estudo, ou seja, todos os exemplares arboreos presentes nos
espacos publicos foram avaliados. A porcao de arvores que se encontravam em espacos

privados ndo foram avaliadas.

3.2.1 Levantamento de Dados e Variaveis de Entrada

A coleta dos dados se deu no dia 12 de julho e entre os dias 16 e 21 de outubro
de 2022. O i-Tree possui duas variaveis priméarias de entrada obrigatorias, espécies das
arvores e diametro da altura do peito (DAP). Apenas com essas informacdes é possivel
obter os resultados do i-Tree, porém, com a insercdo das variaveis secundarias

recomendadas € possivel obter resultados mais condizentes com a realidade local.

Em relacdo as varidveis primarias, a espécie se refere essencialmente ao nome
cientifico de cada exemplar arbdreo. Para essa coleta utilizou-se de dados fornecidos pela
Céamara Municipal e dados coletados em outros trabalhos académicos, como o da (Panca,
2021)

Ja para a medida do DAP, utilizou-se uma fita métrica padrdo para medir
manualmente os perimetros dos troncos das arvores a uma altura de 1,30 metros, Figura
8. Essa altura é fixada pela literatura por expressar bem a relagdo com o volume da arvore.

A partir dessas medidas converteu-se o perimetro (P) para o diametro (D) com a equacéo

p=2

A

Figura 8: Medicdo do DAP.
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As variaveis secundarias recomendadas englobam o uso da terra, altura total das
arvores, altura até a base da copa, largura da copa, porcentagem de copa faltando e
exposicdo a luz da copa. Esses parametros influenciam nos resultados foco dessa
pesquisa, sequestro de carbono e remocdo de poluentes do ar, e por isso, também foram

coletados.

A medicao das variaveis de altura total da arvore e altura até a base da copa
foram obtidas através do uso da vara telescOpica, um instrumento para medi¢do de
exemplares arboreos (Figura 9). A largura da copa, expressa nas medicGes norte-sul e
leste-oeste, foi obtida com auxilio da fita métrica. Para o uso da terra considerou-se como
comercial/industrial (classe C dentro do sistema) pelas caracteristicas do local. Para a
porcentagem de copa faltando, por se tratar de A&rvores saudaveis, seguindo
recomendacdes do proprio i-Tree, considerou-se um padrdo de 10% a 15% (classe 4

dentro do sistema).

Figura 9: Medigao da altura de uma arvore com a vara telescopica.

Por fim, a exposicdo a luz da copa foi medida seguindo recomendacfes do
proprio software, onde subdivide-se as copas das arvores em cinco partes: as duas
primeiras localizam-se na parte frontal da copa, a terceira e quarta na parte posterior e a
quinta no topo, como demonstrado na Figura 10. A partir disso, observa-se a quantidade
de lados que ¢ atingida pela luz solar nos horarios de nascer do sol, meio-dia solar e no

por do sol.

38



Renata Kércia Moreira Martins

Rl
"k /

e 3

PR ey

pa

Figura 10: Metodologia de divisdo da copa para medicao de exposicao a luz solar (i-Tree, 2021a).

A entrada de dados no sistema dessa variavel se baseia em cddigos de 0 a 5, que
representam a quantidade de partes da copa que recebe luz do sol, sendo que 0 significa

que nenhum lado recebe radiacao solar, e 5 que todos os lados recebem.

A coleta de todos esses dados se deu a partir do preenchimento de uma planilha
digital com os valores medidos em campo. Posteriormente, os registros foram tratados

para que se adequacem ao formato de importacéo do software i-Tree Eco.

3.2.2 Trabalhando no i-Tree

Um guia, fornecido pelo proprio software, pode ser utilizado para auxiliar na
construcdo de um projeto no i-Tree. Apos as etapas de planejamento, coleta e tratamento
de dados, foi criado um projeto no sistema baseado em um inventario completo de arvores

da &rea de estudo.

Para isso, inicialmente foram imputadas as defini¢des do projeto, que englobam:
informacdes sobre configuracdes basicas de identificacdo do projeto; localizacéo, onde é
necessario indicar informacdes sobre a cidade da area de estudo, além de estacOes
meteoroldgicas e de poluicdo atmosférica na proximidade; e por fim, as op¢des de coleta
de dados, onde foram selecionados quais parametros das informacdes das arvores seriam

coletados.

Os dados meteorologicos e de poluigdo atmosferica sdo coletados diretamente
pelo sistema a partir de estacdes pré-definidas e ja registradas no i-Tree. Sendo assim,
ndo h& a possibilidade da insercao de tais informacdes no projeto pelo usuério. Para essa
pesquisa, a estacdo meteoroldgica e de poluicdo atmosférica mais proxima da area de

estudo se localiza em Ourense, a aproximadamente 180 km de Braganca-PT.

Ap0s a defini¢do das configuragBes do projeto, fez-se a importacdo da planilha

digital previamente preparada que continha os dados de coleta. Para que essa importacdo
39



Renata Kércia Moreira Martins

funcionasse de forma correta, o proprio sistema exige o pareamento das informacdes de
cada coluna, o que facilita a assertividade das informacGes. Apds a importacdo de dados
as informacGes sdo verificadas pelo sistema, e ap6s a validacdo da inexisténcia de erros

de formato pode-se seguir para a etapa de simulacéo.

A simulacéo do i-Tree ¢ feita na aba de ‘Relatorios’ (report em inglés). Os dados
sdo submetidos para processamento, e apos certo periodo (que dependera do volume de
dados a serem processados) recebe-se uma notificacdo por e-mail, indicando a

possiblidade de gerar os resultados.

Os resultados sdo gerados no servidor do provedor do software, e a partir da
fun¢do de ‘Rastrear ¢ Recuperar Resultados’ (Track & Retrieve Results em inglés), os
resultados s&o disponibilizados na tela report do sistema para o usuario, em uma aba como
demonstrado na Figura 11.

View Reports Forecast Support

L LB E %

Written  Composition Benefits Individual Pest
Report and Structure - and Costs- Level Results ~ Analysis -
Formatted Reports

Figura 11: Tipos de resultados disponibilizados pelo i-Tree (i-Tree, 2021b).

Tais resultados sdo segregados em cinco categorias: Relatério Escrito (Written
Report em inglés), que fornece um relatorio resumido dos resultados, incluindo a
composicao, estrutura e servigos ecossistémicos fornecidos pelas arvores; Composicao e
estrutura (Composition and Structure em inglés), que fornece informacGes sobre os
aspectos estruturais da area de estudo, incluindo tamanho da populacdo, composicao das
espécies, area foliar, condicdo das arvores e informacdes sobre biomassa por espécie ou
por estrato; Beneficios e Custos (Benefits and Costs em inglés), que expressa 0s
beneficios ambientais que sdo proporcionados pela arborizagdo urbana. Os resultados sdo
fornecidos em unidades funcionais e em valores associados; Resultado de Nivel
Individual (Individual level results em inglés), que apresenta a representatividade de cada
exemplar arbéreo em relacdo a composicao, estrutura, beneficios e custos; e por fim,
Andlise de Pragas (Pest Analysis em inglés), que inclui um relatério sobre a

suscetibilidade a pragas conhecidas pelas arvores.
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O i-Tree também fornece valores associados aos beneficios advindos da area
simulada. Para isso, ele utiliza como base valores pré-definidos no sistema dos beneficios

avaliados, como preco da tonelada de carbono e do quilo de cada poluente removido.

Uma outra ferramenta explorada no i-Tree foi a Forecast (Previsdo, em
portugués), que permite simular a evolucdo da vegetacdo urbana estudada por um periodo
pré-determinado. Para isso, sdo necessarios a insercao de dados referentes ao numero de
anos a ser simulado, dias por ano sem gelo, base anual da taxa de mortalidade das arvores,
saudaveis ou ndo. Na Tabela 5 abaixo € possivel identificar os valores dos parametros

utilizados para realizar a previsdo dos cenarios desta pesquisa.

Tabela 5: Parametros utilizados na funcéo Forecast.

Parametros Basicos Valores
NUmero de anos previstos 30
Dias por ano sem geada 303
Taxa de mortalidade anual bésica para arvores saudaveis 1,0%
Taxa de mortalidade anual bésica para arvores doentes 5,0%
Taxa de mortalidade anual bésica para arvores morrendo 10,0%

Decidiu-se realizar uma previsdo de 30 anos levando em consideracdo que seria
um tempo médio de desenvolvimento das arvores que foram plantadas recentemente.
Além disso, para os dias do ano sem geada apenas desconsiderou-se os dias
correspondentes aos meses mais severos de inverno, dezembro e janeiro. Sobre as taxas
de mortalidade considerou-se que o local recebe manejo adequado por parte da camara, e
que ndo ha pressdes externas consideraveis, mesmo sendo uma regido industrial. Sendo
assim, adotou-se os valores de 1% para arvores saudaveis, 5% para arvores doentes e 10%

para arvores ja no estagio final de vida, considerando sugestfes do préprio sistema.

Cada um dos relatorios gerados foi analisado, sendo que apenas as informacdes
mais relevantes, que convergiam para o tema dessa pesquisa, foram incorporadas para a

etapa de resultados e discussoes.

3.2.3 Cenarios trabalhados no i-Tree
Foram considerados no i-Tree trés cenarios distintos. O primeiro (Cenério 0)
refere-se a uma situagéo hipotética onde ndo existe nenhuma arvore na area de estudo.

Nesse sentido, como os inputs de parametros no sistema referem-se apenas a dados
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medidos em campo de cada exemplar arb6reo, ndo ha o que ser simulado, ja que ndo ha

arvores para se considerar.

Ja 0 segundo cenério, Cenario 1, refere-se a situacdo existente na area de estudo
com todas suas componentes vegetais de grande porte. Nesse caso, a coleta de dados
descrita no item 3.2.1 foi completamente aplicada para todas as arvores presentes na
regido. Para esse cenario também foi possivel realizar a previsdo para 30 anos futuros,
obtendo resultados quantitativos referentes aos possiveis beneficios ecossistémicos que

seriam obtidos caso a area fosse mantida na conformidade atual.

Por fim, o dltimo cenario, Cenario 2, refere-se a uma situacdo hipotética onde
parte da area de estudo seria convertida em uma zona verde funcional, mais
especificamente, em um parque ecoldgico urbano com &reas verdes de aproximadamente
1,9 hectares para uso, principalmente, dos trabalhadores e frequentadores da Zona
Industrial das Cantarias. Tal projeto foi proposto para fins dessa pesquisa, considerando
uma area da regido néo utilizada e que poderia ser mais bem aproveitada. Na Figura 12

abaixo é apresentado um mapa locacional da area proposta para sofrer intervencao.
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Figura 12: Mapa locacional da area proposta para sofrer intervencéo.

Nesse contexto, além de parte dos parametros coletados para o Cenario 1, foram
inseridos mais dados referentes ao parque urbano proposto. Para isso, apenas quatro
parametros foram considerados para a simulacdo desse cenario: diametro na altura do

peito, uso da terra, altura total das arvores e salde da copa (porcentagem de dieback).
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De forma geral, foram considerados a adicdo de 124 exemplares arbéreos, de
acordo com projeto proposto, tendo cada um deles os quatro parametros descritos acima.
Os exemplares escolhidos basearam-se em espécies ja existentes na area e em estudos
sobre florestas urbanas, como feito por Alegria (2018). O quantitativo de arvores foi

resultado da construcdo do desenho do projeto proposto.

Os dados coletados em campo e os utilizados para compor os cenarios 1 e 2 estdo

apresentados no Anexo.

3.3 Ferramenta ENVI-met

O ENVI-met é um software que permite a modelacdo e simulacdo
microclimatica urbana, integrando diferente sistemas que atuam no ambiente. Para isso é
necessario construir um modelo que represente todas as estruturas fisicas que compde a
area de estudo. Neste trabalho, esse modelo foi construido com base em observagdes da

area de estudo e informacdes obtidas com ferramentas de sensoriamento remoto.

A versdo do sistema a ser utilizada é a 52, e por ser um software que demanda
uma licenga, possui custo monetério envolvido para o uso de todos 0s recursos
disponiveis. Para o cumprimento do objetivo central da pesquisa o foco se deu nas

analises em relacéo a qualidade do ar.

A modelacdo de uma érea depende da definicdo dos elementos que integram o
local estudado. Logo, as caracteristicas do terreno, dos edificios, da vegetacédo, do solo e
das superficies foram coletadas e inseridas na composicdo do modelo. Esse software
também necessita de informagdes meteoroldgicas para que as simulagdes ocorram, e para
os resultados pretendidos acerca de dispersdo e remoc¢do de poluentes, dados de

concentracdes de poluentes atmosféricos também sdo demandados.

De forma geral, o software possui um menu, chamado Heardquarter, que agrega
todas as funcionalidades do sistema. Nele & possivel acessar todas as ferramentas
disponiveis para a construgdo e simulacdo do modelo a ser analisado, além de agregar
diversos software que no fim compde o sistema ENVI-met. As principais abas de fungdes

do software sdo a “ENVI-met” (Figura 13) e “Data and Settings” (Figura 14).
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Figura 13: Ferramentas da aba “ENVI-met”.
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Figura 14: Ferramenta da aba "Data and Settings".

Na Tabela 6 abaixo € apresentado uma descricdo resumida de cada uma das

ferramentas indicadas acima.

Tabela 6: Ferramentas existentes no ENVI-met.

Ferramenta Descricéo

Aplicacdo que permite pré-processar e digitalizar a area a ser
Monde modelada, carregando diferentes tipos de arquivos, ou desenhando sua
propria area.

Aplicacdo para a modelacdo da area a ser simulada, e é inserido todos
Spaces os elementos que compde a malha urbana da area de estudo (predios,
vegetacdo, fontes de emissdo de poluentes e elevagdo do terreno).

Aplicacdo para a definicdo das configuracdes basicas e opcionais para

ENVI-guide a realizacdo da simulagéo.
ENVI-core Aplicacéo para a execucdo da simulacdo.
Bio-met Ferramenta de pos-processamento que fornece opgdes para célculo de

indices de conforto térmico humano.

Nessa ferramenta, os resultados gerados na simulacdo podem ser

Leonardo utilizados para criagdo e analise de mapas 2D ou 3D.

Projects/Workspaces Degtmado para criagdo, edicdo de workspaces e organizagdo de
projetos.

DB Manager Aplicacéo para editar e criar elementos que serdo utilizados na area
modelada (Spaces).

Albero Para edicdo das propriedades das plantas 3D ou desenhar novas.

Forcing Manager Permite criar arquivos de forcamento importando seus dados de

medicdo pré-formatados.
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Para a realizacdo dessa pesquisa foram utilizadas apenas as ferramentas Spaces,
ENVI-guide, ENVI-core, Leonardo e Projects/Workspaces, pois essas foram as

ferramentas necessérias para cumprimento do objetivo da pesquisa.

3.3.1 Construindo o modelo no ENVI-met
A érea a ser simulada no ENVI-met é construida na ferramenta “Spaces”. Nela
é possivel construir o modelo em formato INX, que sera utilizado no “ENVI-guide” para

que a simulagdo ocorra no “ENVI-core”.

O modelo pode ser construido na visdo 2D e uma das funcionalidades do
“Spaces” permite a transformacgdo e visualizacdo do cenério trabalhado em 3D. A
construcdo da area € realizada em mddulos denominados de Grids, grades em portugués,
e a resolucdo méxima permitida pela malha de grades que caracteriza a modelacéo € de
0,5 x 0,5 x 0,5 metros, para os planos X, Y e Z. Isso resulta em uma imagem pixelada,

gue guanto menor a resolucdo, menor o grau de robustez de detalhamento do modelo.

Para essa pesquisa configurou-se a resolucdo da area para 5 metros nos planos
XeY,elmetro parao plano Z para cada grid. As dimensdes aplicadas no modelo foram
74 grids para o eixo X, 55 grids para o Y e 30 para o0 Z. Além disso, a referéncia do nivel

de elevacdo ao nivel do mar foi definida como 740 metros.

A insercdo de recursos que compde a malha urbana na ferramenta “Spaces” é
feita a partir de diferentes abas que permitem a construcao de sete elementos distintos que
sdo descritos na Tabela 7 abaixo. Todos os elementos ja existentes podem ter suas
configuracdes editadas, ou ainda podem ser adicionados diferentes recursos na ferramenta
DB Manager, e as plantas 3D na ferramenta Albero.
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Tabela 7: Elementos presentes da ferramenta "Spaces" do ENVI-met.

Elemento Descricdo
S8o os elementos gque representam as construcdes. Sdo definidos em 3
Buildings dimens®es e pode-se editar os materiais das paredes e tetos. Existem uma
(edificios) série de materiais padronizados no sistema que podem ser utilizados para
definicdo dos edificios inseridos, ou podem ser criados novos materiais.
Essa categoria subdivide-se em “Simple Plants” (plantas simples), que
Veaetation representam a cobertura do solo de vegetagdo bidimensional, ¢ em “3D
g N Plants” (plantas 3D), que busca representar arvores individuais de forma
(vegetacdo) . - . . .
mais elaborada no plano tridimensional. Existem diversas plantas
disponiveis no sistema para serem utilizadas, mas pode-se criar novas.
DEM Utilizado para modelag&o de caracteristicas topograficas.
Soil and Surface | Define a composicdo do solo e da superficie em até 4,5 metros de
(solo e profundidade, possuindo diversos tipos de solos diferentes padronizados,
superficie) podendo ainda ser adicionados novos tipos.

Sources (fontes)

Busca representar fontes de poluicdo e emissfGes antropogénicas ou
advindas de fontes de agua. Pode ser definido como ponto, linha ou area e
pode ser especificado de acordo com a necessidade do usuario.

Single Walls
(Paredes simples)

Utilizado para detalhar a composicéo dos edificios, como janelas e toldos,
podendo ser aplicado nos planos X, Y e Z.

Na constru¢do dos modelos da area de estudo dessa pesquisa utilizados para

realizacdo das simulagfes foram utilizados os seguintes elementos da ferramenta

“Spaces”: Buildings, Vegetation e Soil and Surface.

A construcdo desse e dos outros cendrios se deu com base em outros trabalhos

ja realizados na area com a mesma ferramenta, como por exemplo, Alves, (2020).

3.3.1.1 Cenério0

O primeiro cenéario construido no ENVI-met foi o Cenério 0, que representa a

situacdo hipotética onde ndo existe nenhum exemplar arboreo na éarea de estudo. Nesse

caso foram representados todos os outros elementos que compunham a malha urbana,

incluindo as edificagOes, cobertura do solo e a cobertura vegetal. O modelo 3D obtido

desse cenario esta apresentado na Figura 15 abaixo.
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Ve

Figura 15: Representacdo 3D do Cenério 0.

Os elementos que compde o Cenario 0 representado acima consiste em: uma
superficie de concreto (cem cinza), onde também foi adicionado a nesting area ao redor
do modelo dessa mesma cobertura; uma superficie de asfalto (preto) representando as
ruas; uma cobertura de grama de 25 a 50 cm (verde claro); uma superficie de solo nédo
semeado franco arenoso (marrom); uma superficie de solo de tijolos quebrados (laranja);
e por fim, edificios (cinza) sendo representados pelos elementos de cota mais elevada.

3.3.1.2 Cenério 1l

O segundo cenario construido, Cenério 1, por sua vez, é 0 mais representativo
em termos da realidade atual. Sendo assim, é composto basicamente por todos 0s
elementos presentes no Cenario 0, com a adicdo de plantas 3D que representam 0s
exemplares arboreos presentes na area de estudo. O modelo 3D obtido desse cenario esta

apresentado na Figura 16 abaixo.

Figura 16: Representacdo 3D do Cenério 1.

Os elementos arbdreos adicionais presentes na representagdo acima do Cenario
1 consistem em 58 exemplares arbdreos segregados em: 28 espécimes de Liquidambar
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styraciflua (liquidambar) jovens; 12 espécimes de Quercus rubra (carvalho vermelho
americano); 12 especimes de Platanus occidentalis (platano); 2 espécimes de Celtis
australis (I6dao-bastardo); 2 espécimes de Liriodendron tulipifera (arvore das tulipas) 1
especime de Aesculus hippocastanum (castanho da india); 1 espécime de Zanthoxylum

clava-herculis (arvore dor de dente).

O mesmo cenério também foi utilizado nas simulacbes futuras de 2052,
entretanto, atentou-se a adaptagdo dos espécimes indicados acima, para que representasse
arvores em um estagio de desenvolvimento mais avancado. N&o foi considerada

mortalidade dos espécimes.

3.3.1.3 Cenério 2

O terceiro cenario trabalhado, Cenario 2, agrega todos os elementos presentes
nos outros dois contextos apresentados acima, além de outros recursos necessarios para a
composi¢do da situacdo hipotética da transformacdo de uma &rea vaga e sem funcéo
social, em uma zona verde funcional. O modelo 3D obtido desse cenario esté apresentado

na Figura 17 abaixo.

Figura 17: Representacdo 3D do Cendrio 2.

A érea proposta consiste na ocupac¢do do espaco vago composto principalmente
por solo exposto. Também foi modelado a continuacdo da via que se segue na rotunda, a

partir da suposicdo de uma expansao Vviaria na regiao.

Para tal proposta foi previsto a inser¢édo de um caminho de pedestres cruzando
toda a area de tijolos e mais 124 exemplares arbdreos estratificados em: 33 Liquidambar
styraciflua; 19 Cupressus macrocarpa (cipestre), implantados nas bordas; 19 Pinus

strobus (pinheiro), implantados também nas bordas; 6 Liriodendron tulipifera; 12
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Castanea sativa (castanha portuguesa); 7 Acer saccharinum; 9 Quercus rubra; 9 Platanus

occidentalis; 10 Quercus robur.

O objetivo de diversificar as espécies € aumentar o aspecto da biodiversidade.
Além disso, outros elementos como bancos, mesas e lixeiras também fazem parte da
proposta, ja que tais elementos permitem que a area se torne funcional, principalmente
para os trabalhadores e frequentadores da regido. Para fins de modelagéo, tais elementos

foram representados com uma cobertura de solo diferente.

Assim como no Cenario 1, esse modelo também foi utilizado nas simulac6es
futuras de 2052, entretanto, atentou-se também a adaptacdo dos espécimes indicados
acima, para que representasse arvores em um estagio de desenvolvimento mais avancado.

N&o foi considerada a mortalidade dos espécimes.

3.3.2 Parametros de Entrada para Simulacéo
A definigdo dos parametros necessarios para a realizacéo da simulacdo é feita na
ferramenta “ENVI-guide”. Nela ¢ necessario, além de inserir os valores de cada

parametro obrigatorio ou opcional, carregar o arquivo da area modelada em formato INX.

Existem duas se¢des de inser¢do de parametros: a “Mandatory Sections” (Se¢ao
Obrigatoria), que engloba as configuracdes gerais e 0s parametros meteoroldgicos; e a
“Optional Sections”, onde pode-se adicionar parametros referentes a oito aspectos
distintos (solo, radiacdo, edificios, plantas, temporalidade, arquivos de saida e

configuragdes mais robustas especificas).

As configuragdes gerais da “Mandatory Sections” sdo exigidos o preenchimento
de campos sobre a data, hora de inicio e duracdo da simulacdo; nome da simulacéo, local
de salvamento do arquivo SIMX, carregamento da area a ser modelada, e por fim, a
indicacdo do ndmero de processadores computacionais que serdo utilizados no
processamento dos dados. Nessa secdo, foram utilizadas duas configuracbes de
temporalidade das simulag¢@es, uma referente aos trés cenarios trabalhados para o ano de
2022, e outra referente a previsdo de 30 anos futuros (2052). Os nomes e a area modelada
foram alterados a cada cenario trabalhado, ja quanto ao numero de processadores
considerados, utilizou-se o padrio de ‘Single Core” (Nucleo Unico) para todas as

simulagdes.
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Na Tabela 8 estdo indicadas as configuracdes gerais de temporalidade utilizadas

para as simulagdes no ano de 2022 e nas previsoes futuras de 30 anos.

Tabela 8: Parametros das configurac@es gerais utilizados na "Mandatory Sections™ do ENVI-guide.

Parametro Valor Inserido
Data de inicio 11/07/2022 (para atualidade) ou 11/07/2052 (para previsao)
Hora inicial 00:00 h
Duracéo da simulagdo 25 horas

Ja os pardmetros meteoroldgicos obrigatorios podem ser definidos de trés
maneiras distintas em relacdo as condi¢fes de contorno meteoroldgicas. A primeira,
“Simple Forcing” (For¢amento Simples), € mais simples de ser utilizado e é recomendado
quando se possui dados meteorologicos limitados. O segundo, “Full Forcing”
(Forcamento total), € mais robusto e € recomendado quando se deseja uma maior precisao,
pois necessita de dados mais completos. Por fim, o “Other LBC” agrega opcdes de
versdes mais antigas do sistema e definem principalmente as condi¢es das fronteiras

laterais do modelo.

Para essa pesquisa utilizou-se a opg¢do de “Simple Forcing”, onde é exigido os
pardmetros de temperatura maxima e minima, e seus respectivos horarios e valores de
maior e menor humidade relativa do ar, e seus respectivos horarios. Outros parametros de
velocidade e direcdo do vento e condicdes de radiacdo, também podem ser inseridos para
uma maior precisdo do modelo. Optou-se por utilizar os parametros de temperatura,
humidade relativa do ar e vento para as simulagdes dos cenarios propostos. Os valores

utilizados nessa sec¢do podem ser observados da Tabela 9 abaixo.

Tabela 9: Pardmetros meteoroldgicos utilizados na "Mandatory Sections" do ENVI-guide.

Parametro Valor Inserido
Valor e horério da temperatura méaxima 38,0°C e 15:00 h
Valor e horério da temperatura minima 18,0°C e 06:00 h
Valor e horério da humidade relativa do ar maxima 53,0 % e 06:00 h
Valor e horario da humidade relativa do ar minima 12,0% e 17:00 h
Velocidade do vento 2,7m/s
Diregdo do vento 270°
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Os valores de maximas e minimas indicados acima, em relacdo a temperatura e
humidade relativa do ar, foram obtidas a partir de estagdes meteorologicas fixas simples
instaladas na area de estudo exclusivamente para esta pesquisa. Foram instalados trés
sensores em diferentes pontos da area de estudo, que mediram contunuamente a
temperatura local e a humidade relativa do ar em intervalos fixos de cinco minutos. Tais
sensores estiveram presentes cerca de sete meses no local da pesquisa. Ja os valores dos
parametros referentes ao vento, foram estimados a partir de consultas a dados
meteoroldgicos da cidade de Braganca disponibilizados pelo Instituto Portugués do Mar
e da Atmosfera em julho de 2022 (IPMA, 2022).

Ainda no que se trata dos parametros de entrada, utilizou-se um aspecto da
“Optional Sections”, referente a poluigdo atmosférica. Nessa se¢do definiram-se as
configuracdes gerais de poluentes para operagdo de “Multi Pollutant” (Multi Poluentes),
onde sdo considerados cinco poluentes atmosféricos de fundo padrdes (NO, NO2, Os,
PMz1o, PM25) e pode ser adicionado mais um a livre escolha do usuério. Além disso,
também optou-se por ativar o moédulo de “Dispersion and Active Chemistry” (Dispersao
e Quimica Ativa), que permite considerar nas simulacdes as reacdes que ocorrem na
atmosfera em termos do NO, NO- e Oz. Os valores das concentracdes adotados para cada
poluente estdo expressos na Tabela 10 abaixo.

Tabela 10: Valores de poluente adotados na secéo de poluentes da "Optional Sections".

Poluente Valores de Concentragdes
NO 0,0 pg/ms3
NO; 2,0 pg/ms3
Os 65,0 pg/m3
PMio 3,0 pg/ms3
PM2s 1,0 pg/md
CO (escolha do usuario) 249,0 pug/m3

Visando igualar os pardmetros utilizados nas simulagdes do i-Tree, ndo foi
considerado nenhum valor para concentragdo do poluente NO (0xido nitrico), j& que no
i-Tree ndo se utiliza tal poluente. Nesse sentido, também foi adicionado o poluente CO
(monoxido de carbono) que estava presente nas simulagfes do primeiro software
utilizado. Por fim, por limitages do ENVI-met, que ndo aceita a inser¢do de mais de um

poluente extra além dos padronizados, o poluente SO (dioxido de enxofre) ndo foi
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considerado nas simulacfes, como ocorreu no i-Tree. Entretanto, ressalta-se que 0s
valores de tal poluente ndo eram tdo representativos para as analises devido aos seus

baixos valores de concentragdes.

Por fim, todos os valores acima utilizados foram obtidos a partir do tratamento
de dados extraidos diretamente do software i-Tree, que mantém um registro dos valores
horarios de cada poluente considerado em um intervalo de um ano. Ressalta-se que tais
concentragdes foram consideradas como concentracdes de poluentes de fundo, ndo tendo

assim, uma fonte especifica de emisséo.

Ap0s a finalizacdo das definicdes de todos os parametros de entrada, obrigatorios
e opcionais, é gerado um arquivo em formato SIMX. Tal arquivo seré utilizado na etapa

seguinte de execucéo da simulacgéo.

3.3.3 Trabalhando as simulacdes no ENVI-met

Todas as simulac6es do referido software ocorrem na ferramenta “ENVI-core”.
Para isso € preciso carregar o arquivo em formato SIMX gerado na etapa anterior, checar
as informacdes, se necessario realizar ajustes, e por fim, correr a simulacdo. O
processamento dessa etapa demanda um tempo relativamente extenso, que é influenciado
pelo tamanho e a resolucdo da area a ser modelada, e pelo tempo de duragéo definido para
simulacdo. O tempo médio gasto para correr cada uma das simulacGes desta pesquisa foi

de aproximadamente 30 horas.

Com a finalizacdo da execucgédo da simulacao diversos arquivos séo gerados em
formatos EDT e EDX referentes a diversos outputs disponibilizados pelo sistema, como
dados atmosféricos, de radiacdo, de solo, dentre outros. Os arquivos em formato EDX
devem ser utilizados na ferramenta “Leonardo” para obtencdo de mapas 2D e 3D de

diferentes dados que podem ser selecionados dentro da ferramenta.

Os arquivos resultantes da simulacdo sdo automaticamente salvos em diferentes
pastas segregadas por tipo de parametro, como atmosfera, edificacfes, radiacdo, solo,
poluentes, superficie e vegetagdo. A disponibilidade de tais dados depende do tipo de
licenca que o usudrio possui do software e das caracteristicas presentes no modelo. Para

essa pesquisa, utilizou-se os dados de atmosfera e de vegetacao.

Os resultados obtidos pelo software ENVI-met séo fornecidos principalmente na

forma de mapas tematicos. Tais mapas podem ser construidos de acordo com o tipo de
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parametro a ser analisado, a partir de temas especificos (atmosfera, radiacéo, poluentes,

solo, superficie e vegetacdo). As analises sdo feitas a partir de resultados horéarios

comparaveis entre si.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nos dois software
trabalhados. Para o i-Tree, apresentado primeiro, segregou-se 0s resultados nos trés
cenarios que foram analisados nesse trabalho, especificando suas caracteristicas de
composicao e estrutura, remocao de poluentes atmosfericos e absorcdo e armazenamento
de CO..

Para cada cendrio analisado fez-se duas simulac¢@es: uma em relacdo a situacéo
temporal atual, onde considera-se a existéncia de cada cenario para o ano de 2022 (ano
de realizacdo da pesquisa); e outra em relagdo ao mesmo cenério em 30 anos (quando

possivel), onde considera-se a questdo do crescimento e morte das arvores.

Essas simulagdes citadas acima foram feitas tanto para o i-Tree, quanto para o
ENVI-met, entretanto, para o primeiro software os resultados foram apresentados em
topicos separados, e para 0 segundo, optou-se por trabalhar de forma agregada, analisando

os dados referentes a um mesmo cenario de forma conjunta.

4.1 Resultadosi-Tree

Como mencionado acima, os resultados do i-Tree foram segregados por
cenarios, tanto para o ano de 2022 (atual), quanto para 2052 (previsdo). O proprio
software fornece um relatério com tabelas e graficos que foram tratados para melhor
representacdo dos resultados.

411 Cenario0

O primeiro cenéario proposto, chamado de Cenério 0, configura uma situacdo
hipotética em que a &rea de estudo ndo teria nenhum exemplar arboreo. Nesse contexto
sdo mantidas todas as demais estruturas que compde a malha urbana, inclusive a cobertura
do solo e as infraestruturas publicas e privadas, mantendo assim, a dindmica de atividades

ja existente, alterando apenas a parte da vegetacdo em vias publicas.

A escolha da modelacdo e simulagdo de um cenario com nenhuma arvore remete

a possiveis situacdes de supressdo da vegetacdo da &rea de estudo, que pode ocorrer a

partir da expanséo das vias publicas, por exemplo. Entende-se, porém, que essa ndo € uma

situacdo ideal, mas a simulacdo nesse contexto se deu justamente para demonstrar um

cenario que é comum em zonas industriais, de grande parte das areas concretadas e
composta apenas por construgdes industriais e comerciais.
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Os dados de entrada do i-Tree consistem apenas nos parametros arbdreos de uma
determinada area. Como o cenario O corresponde a uma situacdo hipotética de
inexisténcia de exemplares arbdreos, ndo é possivel realizar uma simulagdo no sistema.
Logo, os resultados obtidos com i-Tree para essa situacdo e para um quadro futuro sdo

nulos.

Nesse contexto, nota-se que o software possui uma limitacdo em relacdo as
outras variaveis biofisicas que compde o ambiente urbano. Por ser um sistema especifico
para analise dos beneficios gerados pelas arvores, hd uma subestimacédo dos resultados
como um todo para a &rea de estudo. Logo, € importante considerar que embora nesse
cenario os resultados sejam nulos, ndo significa que ndo h& nenhuma outra estrutura
presente capaz de influenciar na absorcéo e armazenamento de CO2 ou na dispersédo de

poluentes.

4.1.2 Cenario 1 atual

A segunda situacao analisada, chamada de Cenario 1, corresponde ao panorama
atual da éarea de estudo. Nesse sentido, os dados coletados para essa pesquisa
(apresentados em anexo) referem-se a esse cenario no contexto do ano de 2022, ano da

pesquisa.

A simulacdo do cenario real é a op¢do mais logica para entender os beneficios
causados pelas solugdes baseadas na natureza presentes na area de estudo. A vantagem
da andlise desse contexto se da também devido a possibilidade de validagdo, o que agrega

confiabilidade ao modelo.

De todos os resultados disponibilizados pelo i-Tree, foram compilados e
apresentados os de composicdo e estrutura, de remocdo da poluicdo e de absorcdo e
armazenamento de carbono. Outros dados também fornecidos podem ser utilizados para
analises mais detalhadas acerca dos beneficios gerados pela vegetacdo urbana, porém,
dado ao objetivo do presente trabalho ndo foram registrados, mas sim considerados em

uma avaliagdo geral da situacdo na area de estudo.

4.1.2.1 Composicdo e Estrutura

Em relacdo a caracterizacdo da composicao e estrutura da vegetacdo urbana do
Cenério 1, obteve-se resultados relevantes sobre a populacdo arborea, area foliar,

distribuicdo de acordo com DAP, e valor de importancia. Na Figura 18 abaixo é possivel
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visualizar a distribui¢do da populacéo das arvores, de acordo com a quantidade presente

na area observada.

Liquidombar styrocifiua (48,3%)

Aesculus hippocastanum {1,7%)

Zanthoxylum clavo-herculis {1,7%)
Quercus rubra (20,7%)
TS~ Celtis australis (3,4%)

e

Liriodendron tulipifera (3,4%)

Platanus occidentalis {20,7%)

Figura 18: Distribuicdo da populacéo de arvores do Cenario 1.

Nota-se que a maior populacdo é de Liquidambar styraflua, chamada
popularmente apenas de liquidambar (espécie exotica oriunda da américa do norte), que
corresponde, em sua maioria, a exemplares que foram plantados a partir do projeto
INDNATUR (realizado no ano de 2022), logo sdo arvores jovens ainda no inicio do seu
desenvolvimento. Essa espécie é de grande porte podendo alcancar até 40 metros de
altura, possui folhas caducas, ou seja, que caem no inverno, permitindo a entrada da luz
solar, e permanecem na copa no verdo, produzindo sombra. Sdo arvores adaptaveis a
diferentes tipos de solo, resistem bem ao frio e possuem uma necessidade hidrica alta nos
primeiros anos de plantio. Além disso, € um exemplar que adquire tonalidades outonais

em suas folhas, senso assim cotado no ambito paisagistico (Serralves, 2009).

Outra espécie bem representativa é a Quercus rubra, chamada popularmente de
carvalho vermelho americano e que ocupa extensa area da Europa. Sendo ela uma arvore
caducifolia, assim como o liquidambar, perde as folhas no inverno e as mantém no verao.
Sdo exemplares de grande porte, podendo atingir até 50 metros e sdo cotadas para fins
ornamentais, ja que adquirem coloracdo outonal em suas folhagens (Santa Maria da Feira,
2020). Os espécimes presentes na area de estudo ja sdo mais desenvolvidos e possuem

grande porte, sendo arvores mais antigas do que os exemplares de liquidambar.

A populacdo de Platanus occidentalis, cujo nome popular é apenas platanos, é
equivalente em nimero a de Quercus rubra. Essa arvore possui grande porte, ampla copa

e folhas caducas com tonalidades outonais, sendo essas caracteristicas semelhantes aos
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das especies citadas anteriormente. Uma das caracteristicas que faz com que o platano
seja utilizada em zonas urbanas € a resisténcia a poluicdo, fazendo com que essa arvore

seja adequada para se situar em areas industriais (Serralves, 2011).

Ainda no expecto de composicao e estrutura da vegetacdo analisada, a Tabela 11
abaixo apresenta outros dados relevantes sobre a populacdo arbdrea e importancia de cada

espécie para a area de estudo fornecidos pelas simulacGes do i-Tree.

Tabela 11: Resumo da composicdo e estrutura das arvores do Cenario 1.

- Populagao % da Area foliar % érea Valor de
Espécie x 2 . A
(un) populacéo (m?) foliar  Importancia

Liquidambar styraciflua 28 48,3% 73,8 3,7% 51,9
Platanus occidentalis 12 20,7% 1.500,9 74,7% 95,4
Quercus rubra 12 20,7% 333,9 37,3% 37,3
Celtis australis 2 3,4% 53,3 2,7% 6,1
Liriodendron tulipifera 2 3,4% 18,2 0,9% 4.4
Aesculus hippocastanum 1 1,7% 23,2 1,2% 2,9
Zanthoxylum clava-herculis 1 1,7% 5,4 0,3% 2,0

Ao analisar a tabela acima nota-se que as espéecies com maiores areas foliares séo
as Platanus occidentalis e Quercus rubra, com 74,7% e 37,3% da area foliar total,
respectivamente. Embora a Liquidambar styraciflua detenha a maior quantidade de
exemplares arbdreos, que sdo jovens e plantados recentemente, ela ndo possui uma grande
cobertura foliar. Esses aspectos refletem no Valor de Importancia, indicado pela ultima

coluna da Tabela 11.

O Valor de Importancia (sem unidade), resultante da soma da porcentagem da
populacdo com a porcentagem de area foliar, reflete a influéncia de cada espécie na area
de estudo, que se da nao somente pela quantidade de arvores presente na regido, mas
também pelo grau de desenvolvimento de cada uma delas. 1sso pode ser avaliado a partir
da massa vegetal foliar presente em cada exemplar arboreo, logo, nota-se que atualmente
a especie mais importante da area de trabalho é a Platanus occidentalis, a as menos

importantes s@o as que possuem apenas um exemplar, como a Aesculus hippocastanum.
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4.1.2.2 Remocéo de Poluentes Atmosféricos

Os resultados obtidos pelo i-Tree em relagéo a remocao de poluentes basearam-se
em dados de poluicdo disponiveis da estacdo meteoroldgica disponivel mais préxima
(nesse caso localizada em Ourense, a aproximadamente 180 km de Bragancga). O sistema
estima tais remoc0Ges considerando diferentes metodologias, referéncias e modelos para

os diferentes tipos de poluentes considerados na analise.

Para o Cenario 1 foi estimado que a remocdo de poluentes anual total foi de 2,617
kg, que esté associado a um valor de 1,14 €. Esse valor inclui o 0zono (O3), mondxido de
carbono (CO), diéxido de azoto (NO>), dioxido de enxofre (SO2), PM25se PMig, que sdo
substancias que podem ser nocivas a satide humana. Na Tabela 12 abaixo é apresentado
a quantidade removida de cada um dos poluentes acima, assim como o correspondente

retorno econdémico.

Tabela 12: Quantidade estimada pelo i-Tree de poluentes removidos pelas &rvores do Cenario 1.

Poluicéo Valor de

Poluente I'\Eir;/g\r/]i gl)a Re;?)l\/ljilc;;:c()% ) Re{g/rﬁg)cia V?é%nl?;al
CO 0,055 2,10 1,041 0,06
O3 2,059 78,68 0,116 0,24
NO:2 0,055 2,10 0,017 0,00
SO2 0,032 1,22 0,006 0,00"
PMao 0,412 15,74 4,141 0,82
PMz2s 0,004 0,15 1,977 0,02
Total 2,617 - - 1,14

*Valores residuais.

Nota-se que o poluente de maior representatividade em termos de remocdo da
poluicéo por exemplares arboreos € o ozono, representando um montante de 78,68% do
total. Tal poluente pode ser absorvido diretamente pelas plantas através das estruturas
denominadas estomas, que sd80 microporos presentes nas arvores responsaveis pela
absorcéo do gas carbdnico para a realizacdo da fotossintese. O ozono, por sua vez, é fito-
toxico, e ao ser absorvido para o interior da planta reage com a superficie da mesma,
desencadeando efeitos adversos para as plantas, como lesdes localizadas, defasagem no

crescimento e até mesmo a morte (Fernandes, 2007).
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Seguido do O3z, 0 PM1gse apresenta como o segundo poluente mais removido, com
15,74% do total. O material particulado, nesse caso, € removido a partir da deposi¢do das
particulas na superficie das folhas das arvores, entretanto, ele pode ser removido ou
ressuspenso para a atmosfera em funcdo das condicfes meteorologicas. Em periodos
secos, por exemplo, as arvores mais ressuspendem material particulado do que removem,
jaem meses chuvosos, essas particulas tendem a serem dissolvidas ou transferidas para o
solo. Para este trabalho foi incorporado as analises uma taxa de ressuspensdo de 50%,

valor padrdo do software.

Os valores associados a remogéo de cada um dos poluentes (coluna “Valor Real”)
que s&o apresentados na Tabela 11 foram calculados com base em valores referentes ao
preco das externalidades associadas a remocdo da poluicdo (coluna “Valor de
Referéncia”). O i-Tree fornece os valores base para tal calculo, podendo esse valor ser
alterado pelo usuario. No caso desta pesquisa optou-se por utilizar os valores padrédo

fornecidos pelo sistema, que resultou em um montante ndo muito significativo de 1,13 €.

Um outro aspecto relevante acerca da tematica de poluicdo atmosférica e
vegetacdo € a emissdo de Compostos Organicos Volateis (COV) biogénicos, ou seja, que
sdo produzidos e emitidos pela massa vegetal. Segundo a simulacgéo realizada no I-Tree,
foi estimado que as arvores presentes no Cenario 1 emitem 2,822 kg anualmente de COV,
sendo 2,083 kg de isopreno e 0,7386 kg de monoterpenos. Tais substancias,
principalmente o isopreno, sdo emitidas por arvores caducifdlias, como € o caso da
maioria das espécies presentes na area de estudo. Na presente pesquisa, 0 modelo estima
que cerca de 95% das emissdes de COV foram dos espécimes arbdreos de Quercus rubra
e Platanus occidentalis.

Os COV sdo precursores do ozono troposférico, contribuindo assim, para o
aumento da concentracdo desse poluente na atmosfera. Entretanto, estudos revelam que
em relacdo a concentracdo de ozono, os efeitos locais sdo mais relevantes do que as
interacdes quimicas na atmosfera. Isso ocorre porque as emissdes de tais compostos
dependem também da temperatura, e a massa vegetal tem a capacidade de arrefecimento
do ambiente. Sendo assim, a produgéo de Oz e de COV tendem a diminuir com 0 aumento
dos espacos verdes com espécies de baixa emissdo de COV, pois além de haver o
decréscimo da temperatura e consequentemente menor producéo de COV, mais ozono é

absorvido pelas folhas (Cardelino & Chameides, 1990; Fernandes, 2007).
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4.1.2.3 Absorcido e Armazenamento de CO»

J& os resultados acerca do didxido de carbono giram em torno de duas tematicas:
absorcdo e armazenamento de CO,. Ambas influenciam em relacdo as mudangas

climaticas, porém possuem conceitos distintos.

A absor¢do de CO> se da a partir de um novo crescimento da planta a cada ano,
onde a planta utiliza a energia proveniente da fotossintese. A quantidade de dioxido de
carbono sequestrado depende da saude e do tamanho do exemplar vegetal. Além disso,
as arvores realizam a fotossintese, onde é utilizado o carbono da atmosfera (em forma de
COy») para producdo de compostos organicos. Essas acoes retiram o didxido de carbono
da atmosfera, gas esse que é um dos precursores do efeito estufa.

De acordo com os resultados simulados pelo i-Tree, a quantidade total anual de
carbono sequestrada pelas arvores presentes no Cenario 1 é de 139,7 kg/ano, o que
corresponde a 510 kg de CO: equivalente (medida internacional que estabelece a
equivaléncia entre todos os gases de efeito estufa). Esse quantitativo esta associado a um
valor de 22,48 € /ano. Na Figura 19 abaixo é apresentado um gréafico sobre a absor¢éo de
carbono por espécie presente na area de estudo.
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Figura 19: Absorc¢do bruta anual estimada de carbono (pontos) e valor associado (barras) do Cenério 1.
A partir da andlise do grafico acima nota-se que as principais espécies que
influenciam na absorcao de carbono séo as possuem maior Valor de Importancia (Tabela

11). Na Tabela 13 abaixo é demonstrado esses valores em uma configuracédo diferente,
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apresentando ainda mais informacdes relevantes para cada espécie presente na area de

estudo.
Tabela 13: Dados de absorcéo de CO do Cenério 1.
Absorc¢ao Bruta CO; % de Valor
Espécie de Carbono Equivalente absorcdo de associado
(kg/ano) (t/ano) carbono (€/ano)
Platanus occidentalis 62,3 0,23 44.6% 10,05
Quercus rubra 41,5 0,15 29,7% 6,65
Liquidambar styraciflua 23,3 0,09 16,7% 3,75
Liriodendron tulipifera 3,9 0,01 2,8% 0,63
Celtis australis 3,6 0,01 2,6% 0,59
Zanthoxylum clava-herculis 2,9 0,01 2,0% 0,46
Aesculus hippocastanum 2,2 0,01 1,6% 0,36
TOTAL 139,7 0,51 22,48

Chama-se a atencdo para a coluna de “% de Absorgdo de Carbono”, onde é
indicado a participacdo de cada espécie em relacdo a absorcdo de carbono da area de
estudo. Essa coluna apresenta um valor representativo da quantidade que o conjunto de
exemplares arboreos de cada espécie pode absorver. Considerando que as simulagdes do
i-Tree retornaram valores relativamente baixos para absorcdo de carbono, a anélise do

percentual de representatividade fornece dados mais significativos para analises globais.

Uma outra forma que as arvores influenciam nas mudancas climéticas é através
do armazenamento de carbono. As arvores possuem a capacidade de acumular tal
elemento em seus tecidos a medida que crescem, e quando elas morrem e decompde parte
desse carbono retorna para atmosfera e parte é integrada com o solo. Nesse sentido, o
armazenamento de carbono pode ser considerado um indicador da quantidade de carbono

que pode ser liberado na atmosfera se a arvore for cortada.

De acordo com as simulag¢fes do i-Tree, as &rvores existentes no Cenério 1 do
presente trabalho armazenam 1,27 toneladas de carbono, referente ao estoque de carbono
associado as arvores ate a data da simulagéo, o que equivale a 4,8 t de CO equivalente.
Esse quantitativo estd associado a um valor de 204,33 €. Na Figura 20 abaixo é
apresentado um gréafico sobre o armazenamento de carbono de cada espécie da area de

estudo, considerando toda a estrutura arborea.
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Figura 20: Armazenamento estimado de carbono (pontos) e valor associado (barras) do Cenério 1.

A partir da andlise grafica do armazenamento de carbono, nota-se que as duas
espécies mais representativas coincidem com as que mais absorvem carbono, Platanus
occidentalis e Quercus rubra. Embora a Liquidambar styraciflua seja a espécie com um
maior quantitativo, suas arvores ainda sao jovens, logo, ndo sdo tdo representativas em
termos de armazenamento de carbono. Na Tabela 14 abaixo é apresentada uma
conformagdo distinta de tais dados, além de outras informacdes relevantes referentes a

essa tematica.

Tabela 14: Dados de armazenamento de carbono do Cenério 1.

CO; % de Valor
. Armazenamento . .
Espécie de Carbono (kg) Equivalente armazenament associado
(9] 0 de carbono ©
Liquidambar styraciflua 28,0 0,1 2,2% 4,45
Platanus occidentalis 7249 2,7 57,0% 116,47
Quercus rubra 438,9 1,6 34,5% 70,51
Celtis australis 21,5 0,1 1,7% 3,46
Liriodendron tulipifera 25,6 0,1 2,0% 411
Aesculus hippocastanum 13,7 0,1 1,1% 2,20
Zanthoxylum clava-herculis 19,5 0,1 1,5% 3,13
TOTAL 1.271,7 4.8 204,33

62



Renata Kércia Moreira Martins

4.1.3 Cenario 1 previsao

A érea de estudo foco desta pesquisa, principalmente as zonas das vias de
circulacdo, passou por uma revitalizacdo no &mbito do projeto INDNATUR, no ano de
2022, que resultou na implantacdo de diversas arvores na regido. Os especimes plantados
sdo jovens e de pequeno porte, sendo ainda necessario alguns anos para que a vegetagdo
se desenvolva e resulte em maiores beneficios para 0 ambiente urbano. Nesse sentido, a
simulacéo de tal cenario em 30 anos se mostra como Util na avaliacéo de previsdes futuras

com resultados mais significativos.

Seguindo a logica do que ja foi apresentado anteriormente para as informacoes
geradas pelo i-Tree, nessa secdo sdo apresentados os resultados da previsdao de 30 anos
futuros para o Cenario 1. Os dados referentes a composi¢cdo e estrutura, absorcdo e
sequestro de COz e remogdo de poluentes simulados estdo apresentados nos topicos a

sequir.

Destaca-se que a conformagdo das previsfes simuladas no software néo
corresponde a estrutura exata dos resultados apresentados anteriormente para 0 “Cenario
1 atual”. Nesse caso, sdo apresentados valores de evolucdo ao longo do tempo e dados

acumulativos dos 30 anos simulados.

4.1.3.1 Composicao e Estrutura

Os resultados relevantes acerca da composicdo e estrutura obtidos das
simulacBes do i-Tree sdo relativamente limitados. E possivel acompanhar a evolucéo
temporal referente ao nimero de arvores e crescimento da biomassa vegetal em diferentes
aspectos. Para essa pesquisa, de todos os resultados fornecidos pelo i-Tree, optou-se por
apresentar os valores simulados apenas para a populacdo quantitativa das arvores, média

de crescimento do DAP e o crescimento da biomassa das arvores.

Em relacdo ao nimero de arvores que estardo presentes na area de estudo, em
2052, estima-se que a populacéo de arvores decaira aproximadamente 19%, totalizando
em 47 espécimes. Na Figura 21 abaixo é possivel observar a evolugdo temporal desse

parametro.
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Figura 21: Evolugdo temporal do nimero de arvores do Cendrio 1 até 2052, simulados pelo i-Tree.

Ressalta-se que a definicdo dos pardmetros que afeta 0 nimero de arvores na
simulacéo foi definida anteriormente e apresentada no item 3.2.2.

Outro parametro relevante observado refere-se a média de crescimento anual do
DAP. Essa variavel permite avaliar o crescimento da arvore atraves da medida do tronco.
Os resultados simulados acerca desse parametro indicaram um crescimento anual médio

de 1,3 cm para a populacgdo arborea.

Ja em relacdo a evolucdo da biomassa vegetal, os resultados simulados
apresentam a evolucdo ao longo do tempo de toda populacdo arbdrea presente na area de
estudo. Na Figura 22 abaixo é possivel observar um grafico do crescimento da biomassa
total de arvores.
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Figura 22: Evolugdo do crescimento da biomassa total de arvores do Cenario 1 até 2052, simulados pelo
i-Tree.
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Ao observar o grafico acima (Figura 22) nota-se que houve um aumento
significativo da biomassa total de &rvores, principalmente a partir do ano 15. Isso pode
ser explicado pelo fato de um quantitativo significativo de exemplares arboreos de
Liquidambar styraciflua eram jovens no ano 0. Em termos quantitativos, a biomassa total
no ano 0 considerada é de 2,54 toneladas, ja a simulada para o ano 30 alcanca 47,09

toneladas. Isso representa um aumento expressivo de aproximadamente 1.754%.

Logo, conclui-se que em 30 anos a representatividade e o valor de importancia
das arvores presentes na area de estudo serdo maiores do que atualmente, compondo um

cenario de maior cobertura vegetal em termos de area foliar principalmente.

4.1.3.2 Remocéo de Poluentes Atmosféricos

Embora os resultados simulados pelo i-Tree permitam a analise segregada por
ano de remocdo e valor associado para cada poluente, observou-se que o padrédo de
remocao estabelecido, em termos graficos, era semelhante para todos os poluentes,
diferenciando-se apenas em relacdo a quantidade. Nesse sentido, é apresentado um
gréafico na Figura 23 da remoc¢do do Oz como exemplo, e o restante dos outros gréaficos
dos demais poluentes estéo apresentados em anexo.
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Figura 23: Evolugdo temporal da remocéo de poluentes do Cenario 1, simulados pelo i-Tree.

Os resultados acerca de remocdo de poluentes sdao acumulativos ao longo do
tempo. Sendo assim, de uma forma geral, os valores totais removidos e seus valores

associados em 30 anos podem ser observados na Tabela 15 abaixo.
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Tabela 15: Total de poluentes removidos em 30 anos no Cenario 1, simulados pelo i-Tree.

Poluente Polu_i(;éo Polqigéo Valor Real

Removida (kg) Removida (%) (€/ano)

O3 131,4 78,68% 15,29
PMuo 26,3 15,75% 52,02
(6{0) 35 2,10% 3,66
NO: 35 2,10% 0,06
SO; 2,0 1,19% 0,01
PM2s 0,3 0,18% 1,09
Total 167 100% 72,13

Assim como apresentado anteriormente para o Cendrio 1, o poluente que mais
sofre influéncia de remogdo na &rea de estudo é o Oz, alcangando o valor de 131,4 kg

removidos em 30 anos, que esta associado a um valor de 72,13 €.

4.1.3.3 Absorcdo e Armazenamento de CO»

Em relacdo a absorgdo de CO», que é refletida em termos de carbono, pode-se
considerar que existe uma evolucao gradual ao longo dos 30 anos simulados. Na Figura
24 abaixo é possivel observar um gréfico que indica essa evolucéo.
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Figura 24: Evolucao temporal do total de absorcéo de carbono do Cenario 1, simulados pelo i-Tree.

O total de carbono absorvido ao longo dos 30 anos simulados foi de
aproximadamente 23.079,1 kg, o que equivale a aproximadamente 84,3 t de CO:
equivalente. O valor dessa absor¢do aumenta com passar dos anos principalmente devido
ao gquantitativo de exemplares arbdreos em fase de crescimento, que acabam por aumentar

a taxa de fotossintese ao longo do tempo.
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Jano que se refere ao armazenamento de carbono, observa-se a mesma tendéncia
de aumento gradual ao longo dos anos, com valores mais significativos principalmente a
partir do ano 20. Na Figura 25 abaixo € possivel observar o grafico que representa a

evolucgdo desse parametro.
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Figura 25: Evolugdo temporal de carbono armazenado do Cenério 1, simulados pelo i-Tree.

Para esse parametro nota-se um aumento significativo entre 0 ano 0 (2022), que
registrou um valor de 1,27 toneladas de carbono bruto armazenados, e o ano 30, que
registou 23,54 toneladas, o equivalente a 88,9 CO2 equivalente. Esse aumento representa
um percentual de aproximadamente 1.754 %. Tal fato pode ser explicado pelo fato da
presenca significativa de exemplares jovens na area de estudo, pois a medida que as

arvores crescem mais carbono é armazenado em seus tecidos.

4.1.4 Cenério 2 atual

A ultima situacdo analisada para esta pesquisa foi a do Cenario 2, que consiste
em praticamente todos os aspectos presentes no Cenario 1, mas com a transformacao de
uma area vaga em um parque urbano funcional, como explicitado nos tdpicos 3.2.3 e
3.3.1.3. A proposta em adicionar uma area verde na zona industrial visa explicitar, em
termos quantitativos, os beneficios acarretados pelo uso de solugdes baseadas na natureza
(plantio de arvores) em areas urbanas, podendo assim, inferir as vantagens acerca desse

método na melhora da qualidade ambiental do local.

Para essa secdo foram compilados e apresentados também os dados de

composicdo e estrutura, de remocdo da poluicdo e de absorcédo e armazenamento de
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carbono para o Cenario 2. Os resultados foram apresentados de forma mais direta, visto

que dados semelhantes ja foram discutidos detalhadamente no tépico 4.1.2.

4.1.4.1 Composicio e Estrutura

Assim como para o Cenario 1, em relacdo a caracterizagdo da composicdo e
estrutura da vegetacdo urbana do Cenario 2, obteve-se resultados relevantes sobre a
populacdo arborea, area foliar e valor de importancia. Na Figura 28 abaixo é possivel
visualizar a distribuicdo da populacéo das arvores, de acordo com a quantidade presente

na area observada.

Liguidambar styracifiva (33,5%)

/

Quercus rubra (11,5%)

Outros {1,1%)
Celtis australis (1,1%)

Platonus occidentalis (11,5%)

"=~ Acer sacchorinum {3,8%)
\ Liriodendron tulipifera (4,4%)

Pinus strobus (10,4%) \Quercus robur (5,5%)

Cupressus macrocarpa (10,4%)  Castaneo sativa (6,65)

Figura 26: Distribuicdo da populacéo de arvores do Cenario 2.

Para o Cenério 2, a area de estudo continua com a maior porcentagem de
Liquidambar styraciflua. Isso se da principalmente pois para a intervencéo proposta ainda
se seguiu o padrdo do uso de tal espécie como arvore de alinhamento para ruas. Outra
espécie que continua representativa a Quercus rubra e Platanus occidentalis. Ambas ja
estavam presentes na area de estudo, mas também tiveram mais exemplares adicionados

para compor o Cenario 2.

Ainda no expecto de composicao e estrutura da vegetacao analisada, a Tabela 16
abaixo apresenta outros dados relevantes sobre a populacéo arbdrea e importancia de cada

espeécie para a area de estudo com a proposta de intervencdo de insercdo de SBN.
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Tabela 16: Resumo da composicdo e estrutura das arvores do Cenario 2.

Espécie Populagéo % da Areafoliar % area  Valor de
(un) populagéo (m?) foliar  Importancia

Liquidambar styraciflua 61 33,5% 399,8 11,5% 45,0
Platanus occidentalis 21 11,5% 1.603,5 46,2% 57,7
Quercus rubra 21 11,5% 684,5 19,7% 31,3
Cupressus macrocarpa 19 10,4% 166,1 4,8% 15,2
Pinus strobus 19 10,4% 118,7 3,4% 13,9
Castanea sativa 12 6,6% 155,9 4,5% 111
Quercus robur 10 5,5% 106,4 3,1% 8,6
Liriodendron tulipifera 8 4,4% 94,9 2,7% 7,1
Acer saccharinum 7 3,8% 43,1 1,2% 51
Celtis australis 2 1,2% 64,0 1,8% 29
Aesculus hippocastanum 1 0,6% 20,4 0,7% 0,1
Zanthoxylum clava-herculis 1 0,6% 13,9 0,4% 0,1

TOTAL 182 100% 3.471,2 100%

Ao analisar a tabela acima nota-se que o padrdo observado no Cenéario 1 se
repete, onde as espécies com maiores areas foliares sdo as Platanus occidentalis e
Quercus rubra, com 46,2% e 19,7% da area foliar total, respectivamente. Embora a
Liguidambar detenha a maior quantidade de exemplares arbdreos, novamente se destaca
o fato dos exemplares serem jovens e plantados recentemente, ndo possuindo assim uma

grande cobertura foliar.

Outro aspecto relevante é o fato de que como ha um maior nimero de espécies,
acarretando uma maior biodiversidade no local, a % de éarea foliar se torna mais
diversificada, ndo tendo mais da metade da ocupacédo das folhas por uma Unica espécie,

como ocorre no Cenério 1.

O Valor de Importancia, indicado na dltima coluna da tabela acima, reflete a
influéncia de cada espécie na area de estudo, que se da ndo somente pela quantidade de
arvores presente na regido, mas também pelo grau de desenvolvimento de cada uma delas.
Nesse sentido, as espécies mais relevantes no Cenario 2 sdo a Platanus occidentalis e

Liquidambar styraciflua.
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4.1.4.2 Remocédo de Poluentes Atmosféricos

Para o Cenério 2 foi estimado que a remocao de poluentes anual total foi de 5,204
kg, que esta associado a um valor de 2,20 €. Esse valor inclui 0 0zono (O3), monoxido de
carbono (CO), didxido de azoto (NO>), dioxido de enxofre (SO2), PM25e PMig, que sdo
substancias que podem ser nocivas a saude humana. Na Tabela 17 abaixo € apresentado

a quantidade removida de cada um dos poluentes acima.

Tabela 17: Quantidade estimada pelo i-Tree de poluentes removidos pelas arvores no Cenario 2.

Poluicéo Valor de

Poluente Rziz(r;c;\r/]i (gj)a Rerlj”nc()alvuilc;;:c()% ) Re{g/rfg)cia V?é(;;’nF;()eal

CO 0,112 2,15 1,041 0,12

O3 4,119 79,15 0,116 0,48
NO:2 0,109 2,10 0,017 0,00
SO: 0,065 1,25 0,006 0,00
PMio 0,790 15,18 4,141 1,56
PM2s 0,009 0,17 1,977 0,04
Total 5,204 - - 2,20

*Valores residuais.

Nota-se que o poluente mais removido pelos exemplares arbéreos continua sendo
0 0zono, representando um montante de 79,15% do total. Logo ap6s, 0 PM1o se apresenta
como o segundo poluente mais removido, com 15,18% do total. De forma geral, as
porcentagens de poluicdo removida tanto pelo Cenério 2, quanto para o Cenario 1 foram
semelhantes, mostrando que mesmo com o aumento de espécies arbdreas, a remoc¢ao de
poluentes tende a seguir a mesma tendéncia de remocdo, ou seja, 0 aumento de
biodiversidade das arvores ndo causa alteracdes significativas para maior ou menor
remocao de determinado tipo de poluente, alterando apenas a quantidade (mais arvores,

removem mais poluentes).

O valor associado a remocéo da polui¢do no Cenério 2 de 2,20 €, assim como
observado no Cenario 1, continua sendo pouco significativo, porém, ressalta-se que as

guantidades de poluentes da area de estudo ndo apresentam valores elevados.

Um outro aspecto relevante discutido anteriormente acerca da temaética de

poluicdo atmosférica e vegetacao é a emissdao de Compostos Organicos Volateis (COV)
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biogénicos, ou seja, que sdo produzidos e emitidos pela planta. Segundo a simulagéo
realizada no i-Tree, foi estimado que as arvores presentes no Cenéario 2 emitem 6,433 kg
anualmente de COV, sendo 4,239 kg de isopreno e 2,194 kg de monoterpenos. Tais
substancias, principalmente o isopreno, sdo emitidas por arvores caducifolias, como é o
caso da maioria das espécies presentes na area de estudo. Na presente pesquisa, 75,0%
das emissGes de COV foram dos espécimes arboreos de Quercus rubra e Platanus
occidentalis, associados principalmente ao maior grau de desenvolvimento das arvores

dessas espécies.

4.1.4.3 Absorcdo e Armazenamento de CO»

J& os resultados acerca do dioxido de carbono giram em torno de duas temaéticas:
absorcdo e armazenamento de CO.. Ambas influenciam em relacdo as mudancas

climaticas, porém possuem conceitos distintos ja explicados anteriormente.

De acordo com os resultados simulados pelo i-Tree, a quantidade total anual de
carbono sequestrada pelas arvores presentes no Cenario 2 é de 271,2 kg/ano, o que
corresponde a 1.000 kg de CO2 equivalente (medida internacional que estabelece a
equivaléncia entre todos os gases de efeito estufa). Esse quantitativo estd associado a um
valor de 43,34 €/ano. Na Figura 27 abaixo é apresentado um grafico sobre a absor¢édo de

carbono por espécie presente na area de estudo.

Absorcdo de carbono (kg)
'
>
L |
L
Valor (£/ano)

Espécies

Figura 27: Absorc¢do bruta anual estimada de carbono (pontos) e valor associado (barras) do Cenario 2.
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A partir da anélise do grafico acima nota-se novamente que as principais espécies
que influenciam na absorcdo de carbono séo as possuem maior Valor de Importancia
(Tabela 11). Na Tabela 18 abaixo é demonstrado esses valores em uma configuracdo
diferente, apresentando ainda mais informacdes relevantes para cada espécie presente na

area de estudo.

Tabela 18: Dados de absorg¢do de carbono do Cenario 2.

Absorc¢ao Bruta CO; % de Valor
Espécie de Carbono Equivalente absorcdo de associado

(kg/ano) (t/ano) carbono (€/ano)
Liquidambar styraciflua 35,8 0,13 13,2% 5,54
Platanus occidentalis 66,9 0,25 24,7% 10,80
Quercus rubra 53,3 0,20 19,7% 8,58
Cupressus macrocarpa 32,3 0,12 11,9% 5,16
Pinus strobus 11,4 0,04 4,2% 1,92
Castanea sativa 13,2 0,05 4,9% 2,03
Quercus robur 31,0 0,11 11,4% 4,98
Liriodendron tulipifera 10,5 0,04 3,8% 1,64
Acer saccharinum 8,4 0,03 3,1% 1,34
Celtis australis 2,5 0,01 0,9% 0,40
Aesculus hippocastanum 2,2 0,01 0,8% 0,36
Zanthoxylum clava-herculis 3,7 0,01 1,4% 0,59
TOTAL 271,2 1,00 100% 43,34

Uma outra forma que as arvores influenciam nas mudangas climéticas é através
do armazenamento de carbono. As arvores possuem a capacidade de acumular tal
elemento em seus tecidos a medida que crescem, e quando elas morrem e decomp®e esse
carbono retorna para atmosfera ou €é imcorporado no solo. Nesse sentido, o
armazenamento de carbono pode ser considerado um indicador da quantidade de carbono
que pode ser liberado na atmosfera se a arvore for cortada.

De acordo com as simulag@es do i-Tree, as arvores existentes no Cenario 2 do
presente trabalho armazenam 1,87 toneladas de carbono, o que equivale a 6,9 t de CO>
equivalente. Esse quantitativo esta associado a um valor de 300,94 €. Na Figura 28 abaixo
é apresentado um grafico sobre o0 armazenamento de carbono de cada espécie da area de

estudo.
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Figura 28: Armazenamento estimado de carbono (pontos) e valor associado (barras) do Cenério 2.

A partir da analise gréfica do armazenamento de carbono, nota-se a existéncia do
mesmo padréo do Cenério 1, onde as duas espécies mais representativas coincidem com
as que mais absorvem carbono, Platanus occidentalis e Quercus rubra. Embora a
Liguidambar styraciflua seja a espécie com um maior quantitativo, suas arvores ainda sao
jovens, além disso, as caracteristicas dessa espécie fazem com que ndo sejam tdo
representativas em termos de armazenamento de carbono. Na Tabela 19 abaixo €
apresentada uma conformacdo distinta de tais dados, além de outras informacdes

relevantes referentes a essa tematica.

Tabela 19: Dados de armazenamento de carbono do Cenario 2.

Espécie Armazenamento de CO; % de Valor
Carbono (k) Equivalente armazenamento  associado
(t) de carbono ©
Liquidambar styraciflua 65,7 0,2 3,5% 10,82
Platanus occidentalis 763,4 2,8 40,8% 122,63
Quercus rubra 489,6 1,8 26,2% 78,62
Cupressus macrocarpa 214,7 0,8 11,5% 34,40
Pinus strobus 32,3 0,1 1,7% 5,16
Castanea sativa 50,4 0,2 2,7% 8,19
Quercus robur 134,0 0,5 7,2% 21,51
Liriodendron tulipifera 34,6 0,1 1,8% 5,54
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Tabela 20 (continuacdo): Dados de armazenamento de carbono do Cenario 2.

CO; % de

, . Armazenamento ) Valor

Espécie de Carbono (kg) Equivalente  armazenamento associado (€)
g () de carbono
Acer saccharinum 27,3 0,1 1,5% 441
Celtis australis 26,9 0,1 1,4% 4,33
Aesculus 13,7 01 0,7% 2,20
hippocastanum
Zanthoxylum
. 19,5 0,1 1,0% 3,13

clava-herculis
TOTAL 1.872,1 6,9 - 300,94

4.1.5 Cenario 2 previsao

Seguindo a logica do que ja foi apresentado anteriormente para as informacdes
geradas pelo i-Tree, nessa se¢do sdo apresentados os resultados da previsdao de 30 anos
futuros para o Cenario 2. Os dados referentes a composicdo e estrutura, absorgdo e
sequestro de COz e remogdo de poluentes simulados estdo apresentados nos topicos a

sequir.

Novamente destaca-se que a conformacdo das previsdes simuladas no software
ndo corresponde a estrutura exata dos resultados apresentados anteriormente para o
“Cenario 2 atual”. Nesse caso, sdo apresentados valores de evolugdo ao longo do tempo

e dados acumulativos dos 30 anos simulados.

4.15.1 Composicado e Estrutura

Em relacdo ao nimero de arvores que estardo presentes na area de estudo, em
2052 a populacdo de arvores decaird aproximadamente 24%, totalizando em 138

espécimes. Na Figura 29 abaixo € possivel observar a evolucdo temporal desse parametro.
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Figura 29: Evolugdo temporal do nimero de arvores do Cenario 2 até 2052, simulados pelo i-Tree.

Ressalta-se que a definicdo dos parametros que afeta 0 nUmero de arvores na

simulacdo foi definida anteriormente e apresentada no item 3.2.2.

Outro parametro relevante observado refere-se a média de crescimento anual do
DAP. Essa variavel permite avaliar o crescimento da arvore através da medida do tronco.
Os resultados simulados acerca desse parametro indicaram um crescimento anual médio

de 0,78 cm para a populacéo arborea.

Ja em relacdo a evolucdo da biomassa vegetal, os resultados simulados
apresentam a evolucdo ao longo do tempo de toda populacéo arbdrea presente na area de
estudo. Na Figura 30 abaixo é possivel observar um grafico do crescimento da biomassa

total de arvores.
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Figura 30: Evolugéo do crescimento da biomassa total de &rvores do Cenério 2 até 2052, simulados pelo
i-Tree.
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Ao observar o grafico acima nota-se que houve um aumento significativo da
biomassa total de arvores, assim como observado pelo Cenario 1, principalmente a partir
do ano 15. Isso pode ser explicado pelo fato de um quantitativo significativo de
exemplares arboreos eram jovens no ano 0. Em termos quantitativos, a biomassa total no
ano 0 considerada é de 3,78 t, ja a simulada para 0 ano 30 alcanca 47,42 t. Isso representa

um aumento expressivo de aproximadamente 1.154%.

Logo, conclui-se que em 30 anos a representatividade e o valor de importancia
das arvores presentes atualmente na area de estudo serdo maiores do que o ano de 2022,
compondo um cendrio de maior cobertura vegetal em termos de é&rea foliar

principalmente.

4.1.5.2 Remocéo de Poluentes Atmosféricos

Embora os resultados simulados pelo i-Tree permitam a analise segregada por
ano de remocdo e o valor associado para cada poluente, observou-se que o padrdo de
remocao estabelecido, em termos graficos, era semelhante para todos os poluentes,
diferenciando-se apenas em relacdo a quantidade. Nesse sentido, é apresentado um
gréafico na Figura 31 da remoc¢do do Oz como exemplo, e o restante dos outros gréaficos

dos demais poluentes estdo apresentados em anexo.
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Figura 31: Evolugdo temporal da remocéo de poluentes do Cenario 2, simulados pelo i-Tree.

Os resultados acerca de remocdo de poluentes sdo acumulativos ao longo do
tempo. Sendo assim, de uma forma geral, os valores totais removidos e seus valores

associados em 30 anos podem ser observados na Tabela 21 abaixo.
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Tabela 21: Total de poluentes removidos em 30 anos do Cenério 2, simulados pelo i-Tree.

Poluente Pqu_igéo Polu_igéo Valor Real

Removida (kg) Removida (%) (€/ano)
Co 7,1 2,10 7,38
O3 260,5 78,68 30,32
NO2 6,9 2,10 0,12
SO2 4,1 1,19 0,02
PM1o 50,0 15,75 98,76
PM2s 0,5 0,18 2,26

Total 329,1 - 138,86

Assim como apresentado anteriormente para o Cenario 1, o poluente que mais
sofre influéncia de remogdo na area de estudo é o Oz, alcangando o valor de 329,1 kg
removidos em 30 anos, e como esperado, um valor maior do que o observado no Cenario

1. O valor associado a esse quantitativo equivale ao acumulado de 138,86 €.

4.1.5.3 Absorcido e Armazenamento de CO»

Em relacdo a absorcdo de CO2, que é refletida em termos de carbono, pode-se
considerar que a evolucdo temporal desse parametro é gradual ao longo dos 30 anos
simulados. Na Figura 32 abaixo é possivel observar um grafico que indica essa evolucao.
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Figura 32: Evolugdo temporal do total de absorcao de carbono do Cenario 2, simulados pelo i-Tree.

O total de carbono absorvido ao longo dos 30 anos simulados foi de
aproximadamente 25.077,1 kg o que equivale a 91,5 t de CO: equivalente. O valor dessa

absorcdo aumenta com passar dos anos principalmente devido ao quantitativo de
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exemplares arboreos em fase de crescimento, que acabam por aumentar a taxa de

fotossintese ao longo do tempo.

Jano que se refere ao armazenamento de carbono, observa-se a mesma tendéncia
de aumento gradual ao longo dos anos, com valores mais significativos principalmente a
partir do ano 17. Na Figura 33 abaixo é possivel observar o grafico que representa a

evolugéo desse parametro.
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Figura 33: Evolucao temporal de carbono armazenado, simulados pelo i-Tree.

Para esse parametro nota-se um aumento significativo entre o ano 0, que
registrou um valor de 1,87 toneladas de carbono bruto armazenados, e o ano 30, que
registou 23,70 toneladas, o que representa 89,5 t de CO> equivalente. Esse aumento
representa um percentual de aproximadamente 1.167 %, uma porcentagem menor do que
aregistrada para o Cenario 1, em termos proporcionais. Porém, tal fato pode ser explicado
pelo fato da presenca significativa de exemplares jovens na area de estudo, pois a medida

que as arvores crescem mais carbono é armazenado em seus tecidos.

4.2 Comparacdo dos Cenarios pelo i-Tree

Em relacéo aos valores obtidos a partir das simula¢Ges dos cenarios no i-Tree,
apenas o Cenario 1 e Cenario 2 sdo comparaveis, ja que o Cenéario 0, por ndo ter

exemplares arboreos € impossibilitado de ser aplicado no i-Tree.

Além disso, como os resultados obtidos séo, de certa forma, mais globais, o que
resulta em uma andlise comparativa de dois cenarios mais simples, podendo ser utilizada
para tomada de decisdo. Na Tabela 22 abaixo € apresentado os valores obtidos para 0s

dois cenérios em relagcdo a remocéo de poluentes, absorcao e armazenamento de COo.
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Tabela 22; Comparagdo entre os cenarios simulados no i-Tree.

Parametro Cenério 1 Cené_rio 1 Cenaério 2 Cené_rio 2

atual previsdo atual previsdo
Remocé&o de

2,617 kg/ano 167 kg (30 anos) 5,204 kg/fano  329,1 kg (30 anos)
Poluentes
Absorcdo de CO;
] 0,51 t/ano 84,31 (30 anos) 1,0 t/ano 91,5t (30 anos)

equivalente
Armazenamento de

48t 88,9 1 (30 anos) 6,9t 89,5t (30 anos)

COzequivalente

Como seria expectavel, ao observar a tabela acima nota-se que a insercédo de
exemplares arbdreos, ou seja, de SBN em areas industriais acarreta potencialmente

vantagens em termos de remoc¢ao de poluicao e absorcao e armazenamento de CO..

Em relacdo direta para os cenarios atuais, a implantacdo de uma zona verde,
como proposto, gera um aumento imediato de 98,9% em relagéo a remogdo de poluentes
anual. No que tange a absorc¢do de CO», o0 aumento foi de 96,1%, e para 0 armazenamento
de COz, o incremento alcangou um valor de 43,8%. Em termos quantitativos esses valores
ndo sdo tdo significativos, porém, destaca-se que a area de estudo ndo sofre com graves
problemas de poluicéo atmosférica, sendo assim, a anélise dos percentuais de aumento se

torna mais eficazes.

No que se refere aos cenarios previstos em um espaco temporal de 30 anos, 0s
resultados sdo semelhantes. Para o pardmetro de remocao de poluentes observou-se um
aumento de 118,3%, j& para a absorcdo de CO> esse incremento foi significantemente
menor, alcancando um valor de 8,5%. Por fim, para o quesito de armazenamento de CO>

0 aumento foi apenas de 0,7%.

Conclui-se entdo que as solucBes baseadas na natureza, nesse caso especifico
referentes a introducdo de arvores no local, influencia positivamente os parametros de
remocdo de poluentes e absor¢do e armazenamento de CO». Entretanto, também nota-se
que as vantagens sao mais representativas ao longo do tempo em termos de remocéo de
poluentes, sendo que os outros dois parametros ao fim de 30 anos ndo demonstraram
serem tao significantes. Isso pode se dar devido ao fato do crescimento das arvores se
estabilizar com tempo, fazendo com que as trocas gasosas em relacdo ao CO, entrem em

equilibrio em relacdo a absorgéo e liberacéo.
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4.3 Resultados ENVI-met

Nesta pesquisa, buscando uma maior aproximagdo com as variaveis analisadas
pelo i-Tree, optou-se por trabalhar com variéveis relacionadas com o CO,. Em termos de
poluicdo, uma limitacdo do ENVI-met é que os resultados especificos dessa tematica s6
estdo disponiveis a partir da insercdo de uma fonte poluidora na constru¢do do modelo.
Ou seja, apenas a insercdo de concentraces de poluentes de fundo ndo possibilita a
andlise especifica de dispersdo de poluentes.

Sendo assim, para cumprir com o objetivo do trabalho e ainda aproveitar melhor
os resultados obtidos pelo ENVI-met, foi trabalhada uma outra variavel, a temperatura.
Tal parametro foi escolhido devido a possibilidade de mensuracdo um dos beneficios da
inser¢do de SBN numa area urbana industrial. Por fim, as variaveis trabalhadas no ENVI-

met foram:

e Fluxo de CO; das plantas (mg/mz2.s): que permite analisar a absorgéo e a

emissdo de dioxido de carbono por parte das plantas;

e Temperatura do ar potencial (°C): que nas modelac6es 3D do ENVI-met
pode ser considerada como a temperatura absoluta do ar, sendo um bom

indicativo da vantagem da vegetacdo em termos de arrefecimento.

As andlises dos mapas tematicos foram baseadas nas comparacGes das
divergéncias de cores da area de estudo, sendo que as partes mais externas do modelo
foram consideradas como a nesting area, adicionada como um espago vazio, apenas
considerando uma superficie de concreto. Logo, as bordas do modelo, ou seja, a nesting

area, ndo foram consideradas como informacdes relevantes nas discussdes.

43.1 Cenario0

Para essa situacdo foram gerados mapas tematicos do fluxo vertical de CO;
através da interface superficie/atmosfera e da temperatura potencial do ar. Ndo foram
consideradas as analises para a previsao desse cenario, pois ja que ele ndo possuia arvores
passiveis de desenvolvimento, uma simulacdo para 2052 ndo teria divergéncias
significativas para a do ano de 2022, ja que o Unico parametro que seria alterado era o

ano.

As andlises na aplicacdo Leonardo foram feitas a partir do mapa tematico

resultante do horario de maior temperatura (15:00). A seguir sdo apresentados de forma
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segregada os resultados referentes ao fluxo de CO> das plantas e temperatura potencial
do ar.

4.3.1.1 Fluxo de CO> das Plantas

As plantas, de forma geral, tém a capacidade de absorver o CO> da atmosfera
durante o processo de fotossintese, que ocorre no periodo diurno. Ja durante a noite, as
plantas realizam principalmente apenas 0 processo de respiracdo, que por sua vez emite
diéxido de carbono. Nesse sentido, o balango em relacdo ao fluxo de CO2 pode ser
representado com sinal negativo quando se trata de absorcdo de dioxido de carbono, e

positivo quando se trata de emissao desse gas (Anderson et al., 2021).

Na Figura 34 abaixo é apresentado o mapa tematico do parametro Fluxo de CO»
das Plantas para as 15:00, horario de maior temperatura, podendo ser considerado um

momento de grande incidéncia solar e, portanto, representativo em termos de fotossintese.

Fluxo de CO2 das Plantas

[ ~baixo -0.08 mg/ms
-0.08 3 -0.07 mg/ms
[ -0.07 a -0.06 mg/m”s
[ -0.06 a -0.05 mg/m%s
-0.05 3 -0.04 mg/m%s

¥ (m)

C1-0043-04mg/m%s
[ -0.04 2 -0.03 mg/m®s
I -0.03 3 -0.02 mg/ms
1 0.02 3 -0.01 mg/m®s
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Max; 0.00 mg/m®s
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Figura 34: Fluxo de CO; das plantas no Cenario 0 em 2022, as 15:00.

Nota-se que para este cenario quase toda a area, no horario de maior temperatura,
é caracterizada pela absor¢do de CO., indicada pelo sinal negativo na legenda. A cor
predominante (vermelho) sdo areas de asfalto, solo exposto e areas com concreto, que
correspondem ao menor valor de absor¢cdo de didxido de carbono, de -0,005 mg/m3s,

considerado como um valor residual.

As outras areas em destaque de coloracdo azul, que envolvem quantitativos
maiores, principalmente de valor médio correspondente a -0,08 mg/m?2s, sdo espacos onde
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existem vegetacdo rasteira (relva) ou solo exposto. Como o parametro analisado refere-
se ao fluxo vertical de CO», nota-se que essas sdo areas que mais possuem didxido de

carbono sendo absorvido.

Por fim, outra cor menos relevante observada é a rosa, que corresponde a uma
das intervencdes do projeto INDNATUR, onde ha presenca de vegetacdo e superficie

permeével e possui o valor associado de fluxo de CO> de -0,035 mg/m2s.

Para se alcancar um montante, nesse caso, de absorcdo de CO; para o Cenario 0,
primeiro obteve-se o valor das areas das regides representadas pelas principais cores
indicadas na Figura 34. Para isso foi utilizada uma ferramenta de sensoriamento remoto,

0 QGis. Nesse sentido os resultados obtidos foram:

e Areaem azul: aproximadamente 7.230 mz;
e Area em rosa: aproximadamente 780 m?;

e Area em vermelho: aproximadamente 34.990 m2.

A partir disso, multiplicou-se as areas pela média dos fluxos representados por
cada cor e pelo tempo em segundos equivalente a uma hora (3.600 segundos), ja que o
mapa retorna valores de intervalos a cada 60 minutos, para a obtencdo de um valor em
massa da quantidade de dioxido de carbono emitida. A Tabela 23 abaixo apresenta 0s

resultados obtidos a partir dessa anélise.

Tabela 23: Valores de absor¢do de CO; pelo Cenario 0 as 15:00.

Areas do mapa Absorcio de CO;
Azul - 2.082,24 g/h
Rosa - 98,28 g/h
Vermelho - 629,82 g/h
TOTAL -2.810,34 g/h

Os valores apresentados mostram que no total o Cenario 0, para o horario de
maior temperatura, absorve aproximadamente 2,8 kg de CO2 por hora. A simbologia
negativa, como dito anteriormente, indica apenas a direcdo do fluxo (negativo para
absorcdo, e positivo para emissao). Também nota-se que as areas relvadas séo as que mais
absorvem didxido de carbono nessa hora analisada, atingindo um valor aproximado de
99,9% do total.
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4.3.1.2 Temperatura Potencial do Ar

Como néo foi possivel analisar as vantagens das SBN em relacdo a poluicdo
atmosférica de fundo, utilizou-se esse um pardmetro para demonstracdo de outra

vantagem da aplicacdo de SBN, a regulacao térmica.

Na Figura 35 abaixo é apresentado o mapa tematico das 15:00, horério de maior
incidéncia solar para o parametro de Temperatura do Ar Potencial (°C). Assim, é possivel

analisar o comportamento da vegetacao frente a um momento de grande incidéncia solar.

Temperatura Potencial do Ar

n a2
B Absixc 36.18 °C
B :5.18a23676°C
[ 36.76a37.34°C
B 37.34a3781°%C
[ 373123848
a [ zs4sazsor=c
B 39.07a23985°C
I 35.65a40.23°C
] 402302080
B Acira 4020 °C
Min: 35.50 °C
Max: 41.38 °C
T 1
80 0

T 1 T T
1] 10 20 30 40 50
X (m)

¥ (m)

Figura 35: Temperatura potencial do ar no Cenéario 0 em 2022, as 15:00.

Sendo esse um mapa mais diverso, observa-se que a maioria das areas compostas
por asfalto, concreto e algumas pequenas partes com solo exposto e relva, a rotunda, por
exemplo, sdo caracterizadas pela cor rosa, que abrange a temperatura média de 39,36 °C.
Ja a area amarela, predominante no mapa, engloba areas, principalmente, de solo exposto
que atingem uma temperatura média de 38,78 °C, ligeiramente menor que areas asfaltadas
e concretadas. As maiores temperaturas do mapa estdo associadas principalmente a uma

maior exposic¢ao solar e ao menor albedo das superficies artificiais.

Outro aspecto relevante observado na Figura 35 sdo as areas em azul, rodeadas
por verde, que representam zonas sombreadas pelos edificios (em branco). Quanto mais
préximo da edificacdo, menor é a temperatura, representado pela cor azul mais escura,
gue atinge uma temperatura média de 35,89 °C. As areas em verde claro, também

representativas no mapa, indicam temperatura média de 38,20 °C.
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Em termos comparativos, nota-se que a diferenca das areas de maior
temperatura, para areas sombreadas pelos edificios é de aproximadamente 3,47 °C. Logo,
é notavel a importancia da existéncia de &reas sombreadas em termos de arrefecimento

de uma area.

4.3.2 Cenério 1 atual

Para o Cenario 1 foram consideradas as duas simulacGes temporais, a referente
ao ano 2022 e ao de 2052. Assim como feito para o Cenario 0, as analises no Leonardo
foram referentes as 15:00, horario de maior temperatura. A seguir sao apresentados de
forma segregada os resultados referentes ao fluxo de CO2 da area de estudo e temperatura

potencial do ar apenas para o Cenério 1 atual.

4.3.2.1 Fluxo de CO; das Plantas

Na Figura 36 abaixo é apresentado o0 mapa tematico do parametro Fluxo de CO-
das Plantas para as 15:00 do Cenario 1 atual.
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Figura 36: Fluxo de CO; das plantas no Cenario 1 em 2022, as 15:00.

Nota-se que para esse cenario, assim como o anterior, quase toda a area no
horario de maior temperatura € caracterizada pela absorcdo de COy, indicada pelo sinal
negativo na legenda. A cor predominante (vermelho) sdo areas de asfalto, solo exposto,
concreto e a maioria dos exemplares arbdreos presentes nas vias para essa situacao,
incluindo arvores jovens. Essa cor corresponde ao menor valor médio de absorcdo de

dioxido de carbono, de -0,005 mg/m3s.
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Diferente do Cenéario 0, nesse caso € possivel distinguir duas cores
predominantes nas regides de relva, verde e azul. A primeira representa aproximadamente
37% da area ocupada por tais cores, tendo um valor associado de -0,065 mg/m3s. Ja a
parcela azul esta associada a valores maiores de absorcao (valor médio de -0,09 mg/m2s),

ocupando uma parcela maior que a verde nessas areas vegetadas e de solo exposto.

Por fim, outra cor menos relevante observada é a roxa, que corresponde a uma
das intervengdes do projeto INDNATUR, onde ha presenca de vegetacdo e superficie
permeavel. Tal cor também esta presente em pontos da rotunda, representando as arvores

jovens existentes no local, e esté associada a um valor de fluxo de CO2 de -0,025 mg/m?3s.

Para se alcancar um montante, nesse caso, de absorc¢éo de CO; para o Cenario 1
atual, primeiro obteve-se o valor das areas das regides representadas pelas principais cores
presentes na Figura 36. Para isso foi utilizada uma ferramenta de sensoriamento remoto,

0 QGis. Nesse sentido os resultados obtidos foram:

o Area em verde: aproximadamente 3.040 m2;
e Areaem azul: aproximadamente 4.048 mz;
e Areaem roxo: aproximadamente 922 mz;

e Area em vermelho: aproximadamente 34.990 m2.

A partir disso, multiplicou-se as areas pela média dos fluxos representados por
cada cor e pelo tempo em segundos equivalente a uma hora (3.600 segundos), ja que o
mapa retorna valores de intervalos horarios, para a obtencdo de um valor em massa da
quantidade de diéxido de carbono emitida. A Tabela 24 abaixo apresenta os resultados

obtidos a partir dessa analise.

Tabela 24: Valores de absor¢do de CO; pelo Cenario 1 as 15:00.

Areas do mapa Absorcéo de CO;
Verde - 711,36 g/h

Azul -1.311,55 g/h
Roxo - 82,98 g/h
Vermelho - 629,82 g/h
TOTAL -2.735,71 g/h

85



Renata Kércia Moreira Martins

Os valores apresentados mostram que no total o Cenario 1, para o horéario de
maior temperatura, absorve aproximadamente 2,7 kg de CO2 por hora. A simbologia
negativa, como dito anteriormente, indica apenas a direcdo do fluxo (negativo para
absorcédo, e positivo para emissdo). Também nota-se que as areas relvadas, em azul
principalmente, sdo as que mais absorvem dioxido de carbono nessa hora analisada,

atingindo um valor aproximado de 46% do total.

Os valores totais ficaram semelhantes aos encontrados no Cenario 0, porém com
uma leve diferenca no total, sendo que o Cenario 1 teve um total ligeiramente menor que
o0 Cenario 0. Sendo assim, de acordo com as simulacdes realizadas no ENVI-met, ndo se
nota uma diferenca relevante para um cenario sem arvores e um com arvores
principalmente jovens no &mbito de absorcdo de CO». Entretanto, ressalta-se que muitas

das arvores sdo jovens e ainda ndo alcancaram todo o seu potencial fotossintético.

4.3.2.2 Temperatura Potencial do Ar

Em termos de temperatura, na Figura 37 abaixo é apresentado o mapa tematico
das 15:00, horario de maior incidéncia solar para o parametro de Temperatura do Ar
Potencial (°C). Assim, € possivel analisar o comportamento da vegetacdo frente a um

momento de grande incidéncia solar.
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Figura 37: Temperatura potencial do ar no Cenério 1 em 2022, as 15:00.

Sendo esse um mapa mais diverso, observa-se que em comparacdo com O
Cenério 0 as temperaturas sdo ligeiramente menores. a maioria das areas compostas por

asfalto, concreto e algumas pequenas partes com solo exposto, sao caracterizadas pela cor
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rosa, que abrange a temperatura media de 39,24 °C. Ja a area amarela, predominante no
mapa, engloba éareas, principalmente, de solo exposto e &reas sombreadas por arvores,
que atingem uma temperatura média de 38,65 °C, ligeiramente menor que &reas asfaltadas

e concretadas.

Outro aspecto relevante observado na Figura 37 sdo as areas em azul, rodeadas
por verde, que representam principalmente zonas sombreadas por Aarvores mais
desenvolvidas ou pelos edificios (em branco). Quanto mais proximo das arvores ou das
edificacbes, menor € a temperatura, representado pela cor azul mais escura, que atinge
uma temperatura média de 35,71 °C. A cor verde clara possui uma temperatura média de
38,06 °C, ja as areas representadas pela cor azul claro indicam regifes que possuem

temperatura media de 36,88 °C.

Em termos comparativos, nota-se que a diferenca das areas de maior
temperatura, para areas sombreadas pelas arvores ou pelos edificios é de
aproximadamente 3,53 °C. Sendo a area de estudo considerada como uma zona ndo muito
extensa, essa diferenca se torna relevante, mostrando as vantagens de se ter zonas

sombreadas em locais abertos.

4.3.3 Cenario 1 previsao

Para 0 Cenario 1 previsto, referente ao ano de 2052, foram consideradas arvores
mais velhas no modelo. Assim como feito para os cenarios anteriores, as analises no
Leonardo foram referentes as 15:00, horario de maior temperatura. A seguir sao
apresentados de forma segregada os resultados referentes ao fluxo de CO2 das plantas e

temperatura potencial do ar.

4.3.3.1 Fluxo de CO, das Plantas

Na Figura 38 abaixo é apresentado o mapa tematico do parametro Fluxo de CO»
das Plantas para as 15:00 do Cenério 1 previsto. Por ser uma situagdo que j& contempla
presenca de algumas arvores, e podendo ser considerado um momento de grande
incidéncia solar e, portanto, representativo em termos de fotossintese, ainda mais
considerando que as arvores ja estariam em um momento de maior desenvolvimento

estrutural.
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Figura 38: Fluxo de CO; das plantas no Cenario 1 em 2052, as 15:00.

Nota-se que para esse cenario, assim como 0 anterior, quase toda a area no
horario de maior temperatura é caracterizada pela absorcdo de CO, indicada pelo sinal
negativo na legenda. Um ponto relevante é que para essa situacdo os valores de absor¢édo
de dioxido de carbono sdo substancialmente mais elevados do que para o Cenario 1 de
2022, mostrando que no futuro a vegetacdo arbdrea tera uma capacidade maior em termos

de sequestro de carbono.

A cor predominante (vermelho) sdo areas de asfalto, solo exposto, concreto e a
maioria dos exemplares arbdreos presentes nas vias para essa situacdo, incluindo arvores
jovens. Essa cor corresponde ao menor valor de absor¢do de dioxido de carbono, com

média de -0,015 mg/ms3s.

Outras cores relevantes no mapa acima Sdo a roxa e a rosa, ambas presentes
principalmente nas areas relvadas ou de solo exposto. A parcela em roxo representa um
valor de fluxo médio de -0,075 mg/m2s. Ja a parte em rosa engloba um valor médio de -

0,11 mg/ms3s.

Na rotunda a cor em destaque é a azul escura, associada a um valor de médio de
-0,29 mg/m2s. Nessa zona estdo presentes arvores que eram jovens em 2022, mas que
para simula¢do do ano de 2052, j& foram consideradas como adultas, e portanto, com

maior potencial fotossintético.
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Por fim, outra cor menos relevante observada € a laranja, que corresponde a uma
das intervengdes do projeto INDNATUR, onde ha presenca de vegetacdo e superficie
permeével. Tal cor também esta presente em pontos da rotunda, representando as arvores

jovens existentes no local, e esta associada a um valor de fluxo de CO; de -0,05 mg/mas.

Para se alcancar um montante, nesse caso, de absorc¢ao de COz para o Cenario 1
previsto, primeiro obteve-se o valor das &reas das regides representadas pelas principais
cores presentes na Figura 38. Para isso foi utilizada uma ferramenta de sensoriamento

remoto, o QGis. Nesse sentido os resultados obtidos foram:

e Areaem roxo: aproximadamente 4.278 mz;
e Areaem rosa: aproximadamente 2.190 m2;
e Areaem azul: aproximadamente 762 m2;

e Areaem laranja: aproximadamente 780 m2;

e Area em vermelho: aproximadamente 34.990 m2,

A partir disso, multiplicou-se as areas pela média dos fluxos representados por
cada cor e pelo tempo em segundos equivalente a uma hora (3.600 segundos), ja que o
mapa retorna valores de intervalos horarios, para a obtencdo de um valor em massa da
quantidade de dioxido de carbono emitida. A Tabela 25 abaixo apresenta os resultados

obtidos a partir dessa analise.

Tabela 25: Valores de absorgéo de CO; pelo Cenério 1 previsto as 15:00.

Areas do mapa Absorcéo de CO;
Roxo -1.155,06 g/h
Rosa -867,24 g/h

Azul -795,52 g/h
Laranja -140,40 g/h
Vermelho -1.889,46 g/h
TOTAL -4.847,68 g/h

Os valores apresentados mostram que no total o Cenario 1, para o horario de
maior temperatura, absorve aproximadamente 4,8 kg de COz por hora. Também se nota
que a area com vegetacao arborea e relva localizada na rotunda é a parcela que possui 0

maior fluxo de CO2. Dessa vez, o valor total de absorgdo de CO; encontrado no Cenério
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1 previsto, foi mais significativo, mostrando que a utilizacdo de arvores como

instrumentos de intervengdo de SBN podem alcangar uma melhora ao longo do tempo.

4.3.3.2 Temperatura Potencial do Ar

Em termos de temperatura, na Figura 39 abaixo é apresentado o mapa temético
das 15:00, horéario de maior incidéncia solar para o parametro de Temperatura do Ar
Potencial (°C). Assim, é possivel analisar o comportamento da vegetacao desenvolvida

do Cenério 1 frente a um momento de grande incidéncia solar.

Temperatura Potencial do Ar
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Figura 39: Temperatura potencial do ar no Cenario 1 em 2052, as 15:00

Observa-se que em comparagdo com oS cenarios anteriores, as temperaturas sao
ligeiramente menores. H4 uma maior composicao de cores no mapa, sendo que as partes
caracterizadas por vias de asfalto e concreto, em sua maioria, ndo estdo na parcela de
maior temperatura, pois estdo cobertos por arvores com maior area foliar, que

consequentemente, ocasionam em uma maior area sombreada.

A maioria das areas compostas solo exposto sdo caracterizadas pela cor rosa, que
abrange a temperatura média de 38,78 °C. J& a é&rea amarela engloba Aéreas,
principalmente, de solo exposto e atingem uma temperatura média de 38,26 °C,

ligeiramente menor que as areas em rosa.

O aspecto relevante observado na Figura 37 séo as areas em azul, rodeadas por
verde, que representam principalmente zonas sombreadas por arvores mais desenvolvidas

ou pelos edificios (em branco). Nesse mapa ja € notavel a formacéo de um corredor com
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a coloracdo predominantemente azul, que possui uma temperatura média associada de
36,18 °C. Além disso, quanto mais proximo das arvores ou das edificagdes, menor é a
temperatura, representado pela cor azul mais escura, que atinge um valor médio de 35,67

°C, e a cor verde clara possui uma temperatura média de 37,74 °C.

Em termos comparativos, nota-se que a diferenca das areas de maior
temperatura, para areas sombreadas pelas arvores ou pelos edificios é de
aproximadamente 3,11 °C, sendo ainda esse cenario com menores temperaturas, se

comparado com Cenério 0 e Cenério 1 atual.

4.3.4 Cenario 2 atual

Para o Cenario 2 foram consideradas as duas simula¢Ges temporais, a referente
ao ano 2022 e ao de 2052. Assim como feito para 0s outros cenarios, as analises no
Leonardo foram referentes as 15:00, horario de maior temperatura. A seguir sao
apresentados de forma segregada os resultados referentes ao fluxo de CO; das plantas e

temperatura potencial do ar apenas para o Cenario 2 atual.

4.3.4.1 Fluxo de CO> das Plantas

Na Figura 40 abaixo é apresentado o mapa tematico do parametro Fluxo de CO»
das Plantas para as 15:00 do Cenério 2 do ano de 2022. Essa situa¢do engloba todas as
arvores previstas para o Cenario 1 do ano de 2022, com acréscimo de outros exemplares
arbéreos compondo a area proposta de zona verde funcional, sendo considerado assim, o

cenario com maior numero de vegetacao.

Fluxo de CO2 das Plantas
Abaixo -0.19 mg/ms
[ 0.153-0.17 mg/m’s
B -0.17 2 -0.15 mg/m?s
B 0.153-0.13 mg/m*s
] 0.133-0.11 mg/m?s
[ -0.113-0.09mg/m%
[ -0.05 3 -0.06 mg/ms
[ -0.06 3 0.04 mg/m%s
[ -0.04 2-0.02 mg/m*s
Acima -0.02 mg/m?s

Y (m)

Min: -0.21 mg/m’s
Max: 0.00 mg/m?s

X (m)

Figura 40: Fluxo de CO; das plantas no Cenario 2 em 2022, as 15:00.
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Também se tratando de uma situacdo em que predomina-se a absor¢do de CO»,
0 Cenario 2 em 2022 seguiu a tendéncia de maior fluxo de diéxido de carbono absorvido
devido a uma maior presenca de arvores. Também é notavel que a presenga do parque
verde proposto atua de forma positiva e relevante para a tematica em questao, entretanto,
por ser composto em sua maioria por arvores jovens, entende-se que tal area ndo atingiu

seu maior potencial fotossintético.

As cores predominantes no mapa sao vermelha e amarela. A primeira sdo areas
de asfalto, solo exposto, concreto e alguns exemplares arboreos localizados nas principais
vias. Essa cor corresponde ao menor valor de absor¢éo de dioxido de carbono, com média
de -0,01 mg/m3s.

Ja a parcelaamarela engloba principalmente as zonas onde estdo sendo propostos
a insercdo de arvores para confeccdo da zona verde funcional, além de areas laterais a
nova via de acesso também considerada nesse modelo. O valor de fluxo de CO>

considerado para essa cor tem valor médio de -0,1 mg/m3s.

A cor rosa também esta presente em areas relevantes, principalmente de relva, e
possui um valor associado médio de -0,075 mg/m2s. Em laranja corresponde
principalmente a uma das intervencGes do projeto INDNATUR, onde ha presenca de
vegetacdo e superficie permedvel, e a pequenas areas na area proposta e possui um valor

médio associado de fluxo de CO> de -0,03 mg/m3s.

Também se observam diversos pontos azuis dispersos a longo da area verde
proposta, provavelmente associados a certos exemplares arbdreos mais relevantes em
termos de absorcao de CO». A cor azul claro possui um valor associado de -0,16 mg/m3s,
a azul escura possui valor médio maximo de absorc¢éo de -0,20 mg/m2s. Também nota-se
a presenca de peguenas manchas verdes, também associadas a presenca de certas arvores

gue possuem um valor médio de fluxo de diéxido de carbono de -0,12 mg/m3s.

Para se alcangar um montante, nesse caso, de absorcao de CO. para o Cenario 2
no ano de 2022, primeiro obteve-se o valor das area das regides representadas pelas
principais cores presentes na Figura 40. Para isso foi utilizada uma ferramenta de

sensoriamento remoto, o QGis. Nesse sentido os resultados obtidos foram:

e Areaem laranja: aproximadamente 3.398 m2;
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e Area em rosa: aproximadamente 7.520 m2;

e Area em amarelo: aproximadamente 10.234 m?;
e Areaem azul claro: aproximadamente 1.290 m?;
e Areaem azul escuro: aproximadamente 920 mz;
e Areaem verde: aproximadamente 2.038 m2;

e Area em vermelho: aproximadamente 17.600 m2.

A partir disso, multiplicou-se as areas pela média dos fluxos representados por
cada cor e pelo tempo em segundos equivalente a uma hora (3.600 segundos), ja que o
mapa retorna valores de intervalos horarios, para a obtencdo de um valor em massa da
quantidade de didxido de carbono emitida. A Tabela 26 abaixo apresenta os resultados

obtidos a partir dessa analise.

Tabela 26: Valores de absor¢do de CO; pelo Cenario 2 no ano de 2022 as 15:00.

Areas do mapa Absorc¢édo de CO;
Laranja -366,98 g/h

Rosa -2.030,40 g/h
Amarelo -3.684,24 g/h
Azul claro -743,04 g/h

Azul escuro -662,40 g/h

Verde -880,42 g/h
Vermelho -633,60 g/h
TOTAL -9.001,08 g/h

Os valores apresentados mostram que no total o Cenario 2 no ano de 2022, para
o0 horario de maior temperatura, absorveria aproximadamente 9,0 kg de CO por hora.
Também se nota que a area verde proposta seria a parcela que possuiria 0 maior fluxo de
CO.. Dessa vez, o valor total de absorcdo de CO2 encontrado nesse cenario foi mais
significativo do que os analisados anteriormente, refor¢cando ainda mais a vantagem da

utilizac&o de arvores em zonas industriais em termos de absorcao de COx.

4.3.4.2 Temperatura Potencial do Ar

Em termos de temperatura, na Figura 41 abaixo é apresentado 0 mapa tematico

das 15:00, horario de maior incidéncia solar para o pardmetro de Temperatura do Ar
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Potencial (°C). Assim, é possivel analisar o0 comportamento de um cenario com maior

numero de vegetacao frente a um momento de grande incidéncia solar.

Temperatura Potencial do Ar

B Abaixo 35,77 °C
B 357723634°C
[ 363423691°C
B 3691a37.49°C
374923806 °C
38062 38.63°C
[ 38363239.20°C
[ 3920239,78°C
39,78 240.35°C
Acima 40.35°C

Min: 35.19 °C
Max: 40.92 °C

Y {(m)

X{m)

Figura 41: Temperatura potencial do ar no Cenario 2 em 2022, as 15:00.

Comparado com o cenario anterior, nota-se que nesse a presenca de mais
vegetacdo, mesmo que ainda jovem, faz com que a maior parte da area de estudo seja
composta por zonas verdes, que possuem uma temperatura méedia de 37,49 °C, e por
manchas azuis, que possuem temperatura média de 36,63 °C. Essa conformagdo mostra a
influéncia positiva da presenca de uma zona verde mais densa, que influencia

positivamente toda a &rea ao redor em termos de arrefecimento da temperatura do ar.

Outras cores significantes presentes no mapa sdo a amarela, que engloba areas
principalmente de relva e solo exposto, e que esta associada a uma temperatura média de
38,35 °C, e a rosa, que representa principalmente regides com asfalto e concreto, e nesse
caso, excluindo a nesting area, atinge a maior temperatura do cenério, alcancando um
valor médio de 38,92°C.

Outro aspecto observado na Figura 41 sdo as areas em azul escuro, que
representam principalmente zonas sombreadas por um maior nimero de arvores mais
desenvolvidas ou pelos edificios (em branco). Quanto mais proximo das arvores ou das
edificacGes, menor é a temperatura, representado pela cor azul mais escura, que atinge

uma temperatura média de 35,48 °C.
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Em termos comparativos, nota-se que a diferenca das areas de maior
temperatura, para areas sombreadas pelas &rvores ou pelos edificios é de
aproximadamente 3,44 °C. Sendo a area de estudo considerada como uma zona ndo muito
extensa, essa diferenca se torna relevante, mostrando as vantagens de se ter zonas
sombreadas em locais abertos. Além disso, de forma geral, a parte vegetal presente nesse
cenario ja mostra com um importante aspecto na conformacéo global das temperaturas da

area de estudo.

4.3.5 Cenario 2 previsao

Para o Cenario 2 previsto, referente ao ano de 2052, foram consideradas arvores
mais desenvolvidas no modelo. Assim como feito para os cenarios anteriores, as analises
no Leonardo foram referentes as 15:00, horario de maior temperatura. A seguir sdo
apresentados de forma segregada os resultados referentes ao fluxo de CO2 das plantas e

temperatura potencial do ar.

4.35.1 Fluxo de CO> das Plantas

Na Figura 42 abaixo é apresentado 0 mapa tematico do parametro Fluxo de CO-
das Plantas para as 15:00 do Cenario 2 previsto. Por ser a situacdo com maior nimero de
arvores e em seu maior grau de desenvolvimento, a analise de um momento de grande
incidéncia solar se mostra como representativo em termos de fotossintese, ainda mais
considerando que as arvores ja estariam em um momento de maior desenvolvimento

estrutural.

Fluxo de CO2 das Plantas

Abaoo -0.37 mg/m?s
B 037 2-033 mg/m’
[ -0.332-0.29 mg/m’s
[ -0.292-0.25 mg/m’s
-0.2523-0.21 mg/m’s
[ -0212-016 mg/mis
[ -0.16 2 -0.12 mg/m’s
[ -0.12 2-0.08 mg/m’s
-0.08 3 -0.04 mg/m’s
B Acima -0.08 mg/mis

Y (m)

Min: -0.42 mg/m’s
Max: 0.00 mg/m’s

X (m)

Figura 42: Fluxo de CO; das plantas no Cenario 2 em 2052, as 15:00.
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Também se tratando de uma situagdo onde predomina-se a absor¢do de COz, 0
Cenério 2 em 2022 seguiu a tendéncia de maior fluxo de diéxido de carbono absorvido
devido a uma maior presenca de arvores. Nesse caso nota-se que o desenvolvimento das
arvores propostas para zona verde funcional acarretam em areas com diferentes tipos de
tendéncias de fluxo de COg, entretanto, as coloragfes azuis, principalmente azul claro,
que indicam uma maior absorcdo, estd mais presente nessa regido, tendo um valor

associado de -0,31 mg/m?3s.

As cores predominantes no mapa sdao vermelha, laranja e roxo. A primeira sao
areas de asfalto, solo exposto, concreto e alguns exemplares arboreos localizados nas
principais vias. Essa cor corresponde ao menor valor de absorcéo de didxido de carbono,
com média de -0,02 mg/m3s.

Ja a parcela em laranja engloba principalmente na area de intervencao proposta,
e parte do projeto de intervencdo de INDNATUR. O valor de fluxo de CO2 considerado

para essa cor tem valor médio de -0,06 mg/m?s.

A cor roxa também esta presente em areas relevantes, principalmente de relva,
solo exposto e ainda regides na zona verde proposta e possui um valor associado médio
de -0,1 mg/m2s. Outra cor presente € a verde, aparente na rotunda e em algumas manchas
e zona verde proposta, ela equivale a um valor médio de fluxo de CO- de -0,27 mg/m2s.
A cor amarela presente em pequenos pontos na zona verde proposta representa um valor

médio de -0,19 mg/m3s.

Os pontos azuis escuro dispersos a longo da area verde proposta, provavelmente
associados a certos exemplares arb6reos mais relevantes em termos de absor¢do de CO»,
estdo associados ao maior valor de absor¢do, alcancando um valor médio de -0,40

mg/m32s.

Para se alcancar um montante, nesse caso, de absorcéo de CO» para o Cenario 2
no ano de 2052, primeiro obteve-se o valor das area das regides representadas pelas
principais cores presentes na Figura 42. Para isso foi utilizada uma ferramenta de

sensoriamento remoto, o0 QGis. Nesse sentido os resultados obtidos foram:

e Areaem laranja: aproximadamente 7.792 mz;

e Area em roxo: aproximadamente 9.817 m?;
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e Area em verde: aproximadamente 2.867 m2;
e Areaem azul claro: aproximadamente 3.008 m?;
e Area em azul escuro: aproximadamente 629 mz;
e Area em amarelo: aproximadamente 368 m?;

e Area em vermelho: aproximadamente 18.519 m2.

A partir disso, multiplicou-se as areas pela media dos fluxos representados por
cada cor e pelo tempo em segundos equivalente a uma hora (3.600 segundos), ja que o
mapa retorna valores de intervalos horarios, para a obtencdo de um valor em massa da
quantidade de didxido de carbono emitida. A Tabela 27 abaixo apresenta os resultados

obtidos a partir dessa analise.

Tabela 27: Valores de absorcdo de CO; pelo Cenario 2 no ano de 2052 as 15:00.

Areas do mapa Absorcédo de CO;
Laranja -1.683,07 g/h
Roxo - 3.534,12 g/h
Verde -2.786,72 g/h
Azul claro - 3.356,93 g/h
Azul escuro - 905,76 g/h
Amarelo - 251,71 g/h
Vermelho -1.333,37 g/h
TOTAL - 13.851,68 g/h

Os valores apresentados mostram que no total o Cenario 2 no ano de 2052, para
o0 horério de maior temperatura, absorveria aproximadamente 13,9 kg de CO> por hora.
Também é notavel que a area verde proposta seria a parcela que possuiria 0 maior fluxo
de CO.. Outro fator importante a ser levado em consideragdo é que nesse cendrio a area
estaria mais vegetada e com as arvores ja mais desenvolvidas, logo, entre todas as

situagdes analisadas essa seria a mais relevante em termos de absorcéo de COo.

4.35.2 Temperatura Potencial do Ar

Em termos de temperatura, na Figura 43 abaixo é apresentado 0 mapa tematico
das 15:00, horario de maior incidéncia solar para o parametro de Temperatura do Ar
Potencial (°C). Assim, é possivel analisar o comportamento de um cenario com maior

namero de vegetacdo j& desenvolvida frente a um momento de grande incidéncia solar.
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Temperatura Potencial do Ar

Bl Abaixo 35.22°C
B 352223573°C
B 35.73236.23°C
B 3623a36.74°C
36.74237.24°C
L) 3724a37.75°C
B 37.7523826°C
38262 38.76 °C
38.76239.27°C
Acima 39.27°C

Min: 38.72°C
Max: 39.77°C

X (m)

Figura 43: Temperatura potencial do ar no Cenario 2 em 2052, as 15:00.

Comparado com 0s cenarios anteriores, nota-se que nesse a presenca de mais
vegetacdo em um estagio avancado de desenvolvimento, faz com que a temperatura
global da &rea de estudo seja menor. A maior parte do Cenério 2, excluindo a nesting
area, € composta por zonas azuis, abrangendo principalmente zonas mais frescas que
possuem uma temperatura média de 35,73 °C, e por areas em verde, que compreende a

regibes com vegetacdo e que possuem temperatura média de 36,49 °C

Outras cores significantes presentes no mapa Sd0 a roxa e rosa, presentes
principalmente em areas de vias de acesso e solo exposto. A primeira estd associada a

uma temperatura média de 38,51 °C, e a rosa alcanca um valor médio de 37, 86 °C.

Outro aspecto observado na Figura 43 sdo as areas em azul escuro, que
representam principalmente zonas sombreadas por um maior nimero de &rvores mais
desenvolvidas ou pelos edificios (em branco), sendo que nesse cenario essas manchas sao

mais presentes. Tal temperatura atinge um valor médio de 34,97 °C.

Em termos comparativos, nota-se que a diferenca das areas de maior
temperatura, para areas sombreadas pelas arvores ou pelos edificios €é de
aproximadamente 3,54 °C. Essa conformacdo mostra a influéncia positiva da presenca de
uma zona verde mais densa e desenvolvida, que influencia positivamente no
arrefecimento da area, abaixando as temperaturas médias globais, principalmente quando
comparado com 0s cenarios anteriores.
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4.4 Comparacao dos Cenarios pelo ENVI-met

Em relacdo aos valores obtidos a partir das simulagdes dos cenarios no ENVI-
met, foi possivel realizar a comparagdo entre as trés situacfes para 2022 e apenas para 0

Cenario 1 e Cenério 2 para 0 ano de 2052. Os resultados foram sintetizados na Tabela 28

abaixo.
Tabela 28: Comparacdo entre os cenarios simulados no ENVI-met.
A Cenario 0 Cenério 1 Cenério 1 Cenario 2 Cenério 2
Parametro . -
atual atual previsao atual previsao
A =
bs‘(’:rgao % gkgh 2,7 kg/h 4,8 kg/h 90kgh 13,9 kgh
2
Temperatura o5 2600 39.240C 38,78°C  38,92°C 38,51 °C
méaxima
Temperatura o0 e90c  35710C 3567°C  3548°C  34.97°C
minima

Ao observar os resultados da tabela acima nota-se que na maioria dos cenarios a
medida que ha um incremento no ndmero de arvore, a quantidade de CO; absorvido
aumenta. Um fator de influéncia relevante acerca desse pardmetro é o grau de
desenvolvimento da vegetacdo. Ao comparar os resultados dos cenérios previstos com
seus pares atuais, é observado um aumento significativo na quantidade de dioxido de

carbono absorvido pela area.

Em relacdo direta para os cenarios atuais, a implantacdo de uma zona verde,
como proposto, gera um aumento imediato de mais de 200% em relagéo a absorgéo de
CO». Embora porcentagem decaia para aproximadamente 190% quando se compara 0s
cenarios previstos, com ambas as situacdes com arvores desenvolvida, ainda assim é um

valor representativo.

Em relacdo a temperatura potencial do ar, observa-se uma tendéncia em
diminuicdo gradativa das temperaturas a medida que se avanca de cendario. Na Figura 44

abaixo é demonstrado de forma visual essa relacéo.
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40,00
39,00
38,00
37,00
36,00
35,00
34,00
33,00
32,00
31,00
30,00

Temperatura (°C)

0/2022 1/2022 1/2052 2/2022 2/2052

Cenarios

Temperatura maxima Temperatura minima

Figura 44: Grafico comparativo das temperaturas simuladas pelo ENVI-met.

Sendo que os cenarios estdo representados pelo nimero/ano correspondente, é
notavel a diminuicdo da temperatura, tanto minima quanto maxima, a medida que se
insere um maior numero de vegetacdo. Tal tendéncia € ainda mais nitida depois que a

vegetacdo alcanca um estagio relevante de grau de desenvolvimento.

Conclui-se entdo que as solucBes baseadas na natureza, nesse caso especifico
referentes a introducdo de arvores no local, influencia positivamente nos parametros de

absorcdo de CO> e temperatura do ar.

Para a viabilidade dessa pesquisa considerou-se apenas a simulacdo de um
determinado dia de verdo para as analises, e, portanto, ndo foi possivel obter valores
globais anuais de absor¢do de CO- de cada cenario como feito anteriormente para o i-
Tree, entretanto, ainda assim foi possivel comprovar gquantitativamente algumas

vantagens da introducdo de SBN em zonas industriais.

4.5 Comparagéo dos software i-Tree e ENVI-met

Os software trabalhados foram escolhidos devido a semelhanca de alguns
resultados que ambos os programas forneciam em relagéo a qualidade do ar. Entretanto,
durante o decorrer da pesquisa as diferencas entre os dois sistemas ficaram mais nitidas,
mostrando que a comparacéo direta dos valores quantitativos ndo seria viavel para esse

trabalho. Ao invés disso, foram comparados 0s usos e as caracteristicas de trabalho de
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cada software, expondo as principais vantagens e desvantagens da utilizacdo de um sobre

0 outro.

Ressalta-se que a comparacao quantitativa dos resultados obtidos pelos sistemas
trabalhados é possivel, porém necessita de um tratamento maior de dados por parte do
ENVI-met. No caso dessa pesquisa, por exemplo, foram obtidos os valores de absorcao
de CO> pelas plantas tanto para o i-Tree, quanto para 0 ENVI-met, entretanto. No primeiro
esse valor foi dado anualmente, e de forma mais segregada mensalmente. Ja no segundo
o valor pode ser obtido a cada hora de cada dia simulado, e para se obter um valor em
massa de dioxido de carbono foi necessario transformar valores de fluxo de CO2 em

mg/mz2s em valores massicos em gramas.

Ambos os sistemas aparentam disponibilizar alguns resultados semelhantes,
como é o caso de absorcdo de CO». Entretanto os caminhos por onde tais informacdes séo

obtidas sdo distintos, sendo assim, a metodologia dos software ndo é comparavel.

Na Tabela 29 abaixo foi compilada as principais caracteristicas do i-Tree e do
ENVI-met.

Tabela 29: Comparacao entre 0 i-Tree e ENVI-met.

i-Tree ENVI-met

Microclima, dispersdo de poluentes,
analise solar, fisica dos edificios, conforto
térmico, humidade e fluxo de ventos.

Beneficios ecossistémicos

O que simula ,
das arvores

Contexto de

Arvores em areas urbanas e

Principalmente contexto urbano

analise rurais tridimensional

valor Gratuito Pago~— licengas de_290,00 € a 2.900,00 €
(versdo demo gratuita).

Nivel de Facil utilizacdo / Simplese  Complexo / mais robusto e possui maior

dificuldade acessivel dificuldade

Tipo de Quantitativos em formade  Quantitativos em forma de mapas

resultados relatdrios, graficos e tabelas temaéticos

Caracteristicas
dos resultados

Simples, globais e diretos

Complexos e especificos

Andlise temporal

Modelo dindmico onde os
elementos evoluem com

tempo

Modelo estatico onde os elementos nédo
sofrem mudangas temporais. A evolucao

requere a definicdo de novos cenarios.
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4.6 Validacao dos dados

Considerando que os software de simulacGes, em grande maioria, trabalham com
aproximacoes, a validagdo dos dados simulados é importante para avaliar a fiabilidade
dos resultados obtidos. Tal validacdo pode se dar de diferentes formas, entretanto, para
modelos e simulagdes ambientais, € comum que se utilize dados meteorologicos medidos

no local e os compare com os valores simulados (Liu et al., 2021).

Para o software i-Tree, a validacdo de dados para essa pesquisa ndo foi viavel.
Os resultados simulados ndo foram passiveis de medicdo em campo, uma vez que as
analises giraram em torno de dados meteoroldgicos e de concentracGes de poluentes
iniciais que foram coletados automaticamente pela estagdo meteoroldgica de Ourense, a
mais de 180 km de Braganca, logo, ndo foram utilizados dados de medig¢es locais.

Ja para 0 ENVI-met, a Unica simulacdo passivel de validacdo é a referente ao
Cenario 1 no ano de 2022, ou seja, 0 cenario mais atual possivel. Como foram coletados

no local dados de temperatura com um sensor localizado no X da Figura 45, comparou-

se 0 valor médio coletado em campo de temperatura do ar para o dia 11/07/2022 as 15:00.

L

Temperatura Potencial do Ar

B Abaixo 35.00°C
B 350023658°C
B 3558237.17°C
B 37.1783776°C
1 37.76a3835°C
[ 383533894°C
B 3394a3953°C
I 39.52340.12°C
40,12340.71°C
B acims 4071 °C

Min: 3541°C
Max: 41.30°C

Y (m)

X (m)
Figura 45: Localizagdo do sensor de temperatura na area de estudo.

O sensor esta localizado principalmente na zona de cor amarela, que corresponde
a uma temperatura maxima de 38,94 °C. Ja os dados medidos, para o intervalo horario
das 15:00 do dia 11/07/2022 alcangou a temperatura de 38,36 °C. Comparando tais
valores nota-se a proximidade dos dois, com um desvio menor que 1 °C, sendo esse um

nivel elevado de acerto, podendo ser considerado um modelo representativo da realidade.
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5 CONCLUSAO

A partir de todo trabalho desenvolvido ao longo dessa pesquisa foi possivel
concluir que a utilizagdo de solugdes baseadas na natureza, mais especificamente de
arvores, € vantajosa em termos de qualidade do ar. Isso ficou comprovado com 0s

resultados quantitativos obtidos com i-Tree e 0 ENVI-met.

O grau de desenvolvimento da populacdo arbdérea mostrou-se como um fator
determinante na questdo quantitativa de poluentes removidos, CO. absorvido e
armazenado e temperatura do ar. Sendo assim, ressalta-se a importancia da analise
temporal futura da vegetacdo quando se objetiva mensurar os beneficios ecossistémicos

gerados pelas arvores.

A mensuracao dos beneficios da implantacdo de uma area verde na zona urbana
pode ser feita de diversas formas, incluindo modelag6es e simulacdes climaticas. Nesse

sentido o i-Tree e 0 ENVI-met se mostram como software Uteis.

Os dois sistemas possuem vantagens e limitagdes, e a utilizacdo de cada um
dependera dos objetivos a serem alcancados e da disponibilidade de dados primarios.
Ambas as ferramentas podem e devem ser utilizadas na tomada de decisdo em relacdo as
intervencbes de SBN, pois as duas permitem alcancar resultados acerca do

comportamento de uma determinada area frente diferentes cenarios.

Apds trabalhar com os dois software conclui-se que o i-Tree é uma ferramenta
mais simples, mais acessivel para a sociedade civil e é indicada para a obtencdo de
resultados mais globais acerca de uma determinada area. Por ndo considerar toda a gama
de complexidade que compde um ambiente urbano, pode resultar em valores sub ou

superestimados.

J& 0 ENVI-met é um software holistico voltado para modela¢do microclimética
3D de espagos urbanos, ndo muito extensos. Ele considera as relacfes superficie-ar-planta
para construcao do modelo e simulagéo e, por isso, contempla mais interagcdes complexas
urbanas. Apoés trabalhar com tal ferramenta conclui-se que o ENVI-met demanda um
maior conhecimento técnico para trabalhar na ferramenta, além disso, diferentemente do
i-Tree, é indicado para analises mais locais, especificas e individualizadas, sendo que
existem diversos parametros disponiveis para analises complexas e robustas.
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Como um outro ponto limitante do ENVI-met é relacionado a evolucdo da
vegetacdo, que ndo é prevista para esse software, a analise de cenarios futuros néo é tdo
eficaz. Diferentemente do i-Tree, que possui taxas de mortalidade de &rvores, 0 ENVI-
met ndo prevé nem o crescimento das arvores, nem a mortalidade na populacéo arborea,
sendo assim, € necessario modelar um outro cenario imputando todas as cacteristicas

futuras.

Tendo em vista 0 desenvolvimento dessa pesquisa, foram obtidos resultados
relevantes para o cumprimento dos objetivos propostos. Entretanto, também é possivel
destacar alguns pontos passiveis de desenvolvimento para serem trabalhados em

pesquisas futuras.

Em relacdo a comparacdo direta dos resultados quantitativos dos dois software
trabalhados, sugere-se que sejam feitas simulacdes de todos os dias do ano. Entretanto,
entende-se que por vezes tal situacdo nao é viavel, ainda mais considerando o tempo de
processamento de cada simulagdo, sendo assim, uma alternativa seria realizar amostras
representativas de todas as estacdes do ano, tendo em vista se aproximar ao maximo do

comportamento da vegetacdo que varia ao longo do ano.

Ja em termos de poluicdo atmosférica, para o software ENVI-met sugere-se que
sejam realizadas simula¢des com modelos que tenham alguma fonte de poluicéo presente
na area de estudo. Assim, sera possivel obter resultados especificos em relacdo aos
poluentes atmosféricos. Para essa pesquisa, como se buscou tentar manter as
caracteristicas dos cendrios simulados para ambos os software, foram consideradas
apenas as concentracOes de poluentes de fundo, ou seja, presentes na atmosfera de toda
area de estudo e ndo advinda de uma fonte especifica do local.

No que tange a andlise de cenarios futuros do ENVI-met, um estudo mais
aprofundado sobre o comportamento de cada espécie em relacdo a mortalidade e

crescimento podem fornecer dados mais precisos para as simulagdes.

Por fim, ressalta-se que para toda simulagdo ambiental quanto maior a
guantidade de dados de entrada disponiveis, melhores sdo os resultados. Logo,
recomenda-se utilizar o maximo de dados primarios possiveis para maior confiabilidade

do modelo e da simulacdo, e sempre que possivel, validar os dados simulados.
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ANEXOS

Dados coletados para o i-Tree em relagdo ao Cenério 1
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e Dados coletados e previstos para o i-Tree em relacdo ao Cenario 2
Altura total da drvore | Sadde da coroa

e Espécie [clentifica) DAP-cm Uso da terra m (Dieback)
1 Liquidambar s tyraciflua 4,14 Comercial findustrial 268 10%-15%
2 Liguidambar s tyraciflua 3,18 Comercial fingdustrial 332 10%%-15%
3 Liguidambar styraciflua 3,82 Comercial/industrial 3,23 10%-15%
4 Liquidambar s tyraciflua 3,82 Comercial findustrial 2,79 1(3e-15%
5 Liguidambar s tyraciflua 3,18 Comercialfindustrial 298 1(3e-15%
& Liquidambar styraciflua 3,18 Comercial findustrial 2,76 10%-15%
7 Liquidambar styraciflua 3,50 Comercial findustrial 363 10%-15%
B Liguidambar s tyraciflua 3,82 Comercialfindustrial 3,26 10%-15%
E Liguidambar s tyraciflua 4,77 Comercial/industrial 359 10%-15%
10 Liquidambar s tyraciflua 4,46 Comercial/findustrial 413 1(3e-15%
11 Liguidambar styraciflua 3,82 Comercial/industrial 301 1036-15%
12 Liquidambar styraciflua 3 B2 Comercial findustrial 4,18 10%-15%
13 Ligquidambar s tyraciflua 4,14 Comercialfindustrial 431 10%-15%
14 Liguidambar s tyraciflua 4,46 Comercialfindustrial 4,13 10%-15%
15 Liquidambar styraciflua 4,77 Comercial findustrial 302 10%-15%
16 Liguidambar styraciflua 4,14 Comercial findustrial 4,05 10%-15%
17 Liguidambar s.‘q,rraciflua 4,46 Comercial findustrial 401 10%6-15%
18 Liquidambar s tyraciflua 3,50 Comercial findustrial 3,24 10%-15%
19 Liguidambar s tyraciflua 4,46 Comercialfindustrial 3.6 10%-15%
X0 Liguidambar s tyraciflua 4,46 Comercial findustrial 287 10%-15%
11 Liquidambar styraciflua 3,82 Comercial/industrial 356 10%-15%
22 Liguidambar styraciflua 3,82 Comercial findustrial 3,74 10r%6-15%
23 Liquidambar s tyraciflua 4,14 Comercial findustrial BB 10%-15%
24 Liquidambar styraciflua 5,41 Comercial findustrial 4,08 10%-15%
25 Liguidambar s tyraciflua 4,77 Comercialfingdustrial 3,51 10%-15%
26 Liquidambar s tyraciflua 4,46 Comercial/findustrial 3,13 10%6-15%
27 Liguidambar s tyraciflua 4,46 Comercial findustrial 4,23 10(16-15%
2B Quercus rubra 4,77 Comercial findustrial 4,02 10%-15%
bl Guercus rubra .96 Comercial findustrial 764 10%-15%
30 Quercus rubra .37 Comercial findustrial 702 105%6-1 5%
31 Quercus rubra 5,08 Comercialfindustrial 449 10%-15%
32 Cuercus rubra 12,10 Comercial findustrial 471 103e-15%
33 Quercus rubra 4,46 Comercial findustrial 482 101%6-15%
Ex] Platanus occidentalis 18,14 Comercial findustrial BE1 10%-15%
35 Quercus rubra 4,46 Comercial findustrial 4,69 10%-15%
36 Platanus occidentalis 1783 Comercial/industrial A2 10%-15%
a7 Quercus rubra 4,46 Comercial findustrial 4,15 10%6-15%
£ Cwercus rubra 1241 Comercial findustrial 4,17 10Pe-15%
] Quercus rubra 17,159 Comercial findustrial 6,75 10%-15%
40 Quercus rubra 17,51 Comercial findustrial 393 10%-15%
41 Aesculus hippocastanum 9,23 Comercialfindustrial 3,04 10%-15%
42 Quercus rubra 10,82 Comercialfindustrial 3,27 10%-15%
43 Liguidarmbar styraciflua 500 Comercial findustrial 288 10%-15%
44 Platanus occidentalis 42,34 Comercial findustrial 115 101%6-15%
45 Platanus occidentalis 10,82 Comercial findustrial 4,3 10%-15%
46 Platanus occidentalis 2260 Comercial findustrial B63 10%-15%
47 Platanus occidentalis 15,28 Comercial findustrial 6,62 1(%6-1 5%
48 Platanus occidentalis .69 Comercial findustrial B.5 1056-1 5%
49 Zanthoxylum clava-herculis 7,96 Comercial/industrial 33 10%6-15%
50 Platanus occidentalis 2165 Comercial findustrial BE2 10%-15%
51 Platanus occidentalis 23,55 Comercial findustrial 64 10%-15%
52 Platanus occidentalis 16,55 Comercial findustrial 6,52 105%6-1 5%
53 Platanus occidentalis 14 64 Comercialfindustrial 6,25 105%6-1 5%
54 Platanus occidentalis 13,37 Comercial findustrial 10,12 10%6-15%
55 Liriodendron tulipifera 11,78 Comercial findustrial 472 1(%-15%
56 Lirindendron tulipifera 6,05 Comercial findustrial 4,03 10%-15%
57 Celtis Australis 1846 Comercial findustrial 493 10%-15%
58 Celtis Australis 4,14 Comercialfindustrial 302 10%-15%
54 Liquidambar s tyraciflua 4,00 Parque 3,50 10%-15%
60 |Liguidambar styraciflua 4,00 Parque 3,50 1(3e-15%
61 |Liguidambar styraciflua 4,00 Pargque 350 10%-15%
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Altura total da érvore  Sadde da coroa
Ne Espécie [clentifico) DAP -cm Uso da terra m {Dieback)
€2 |Liquidambar styraciflua 4,00 Pargque 3,50 10186-15%
€3 |Liquidambar styraciflua 4,00 Pargue 3,50 10%-15%
64 [Liguidambar styracifua 4,00 Pargue 3,50 10%-15%
€5 |Liguidambar styraciflua 4,00 Pargque 3,50 10%-15%
£6  |Liguidambar styracifla 4,00 Parque 3,50 10%-15%
€7 [Liguidambar styracifua 4,00 Pargue 350 1(8e-15%
€8 [Liguidambar styraciflia 4,00 Pargque 3,50 10%-15%
€9 [Liguidsmbar styraciflia 4,00 Pargue 3,50 10%-15%
A |Liguidambar styraciflua 4,00 Pargque 3,50 10%-15%
1 |Liguidambar styraciflua 4,00 Pargque 3,50 10%-15%
12 [Liguidambar styracifua 4,00 Pargue 3.50 10%6-15%
73 |Liguidambar styraciflua 4,00 Pargque 3,50 10%6-15%
# o |Liguidambar styraciflua 4,00 Pargue 3,50 10%-15%
35 [Liguidembar styracifua 4,00 Pargue 3,50 10%-15%
6 |Liguidambar styraciflua 4,00 Pargque 3,50 10%-15%
7 [Liguidambar styracifua 4,00 Pargue 3,50 10%-15%
8 |Liguidembar styracifua 4,00 Parque 3,50 10%-15%
¥ |Liguidambar styraciflua 4,00 Pargue 3,50 10%-15%
B0 [Liguidsmbar styraciflia 4,00 Pargue 3,50 10%-15%
£l |Liguidambar styraciflua 4,00 Pargque 3,50 10%-15%
£ |Liguidambar styracifla 4,00 Pargque 3,50 10%-15%
83 [Liguidsmbar styraciflia 4,00 Pargue 3,50 10%-15%
B4 |Liquidambar styraciflua 4,00 Pargque 3,50 1086-15%
5 |Liquidambar styraciflua 4,00 Pargue 3,50 10%-15%
6 [Liguidambar styracifua 4,00 Pargue 3,50 10%-15%
E7  |Liguidambar styraciflua 4,00 Pargque 3,50 10%-15%
BR  |Liguidambar styraciflua 4,00 Pargue 3,50 10%-15%
B [Liguidambar styracifua 4,00 Pargue 3,50 10%-15%
90 |Liquidambar styraciflua 4,00 Pargue 3,50 10%-15%
€1 [Liguidambar styracifua 4,00 Pargue 3,50 10%-15%
52 [Cupresus madmdans 5,00 Pargue 3,50 10%-15%
€3 |Cupressus macrocana 5,00 Pargque 3,50 10%-15%
4 |Cupressus mad o and 5,00 Pargue 3,50 10%-15%
85 |Cupressus macrod arpa 5,00 Pargque 3,50 1086-15%
56 |Cupressus macrod arpa 5,00 Pargue 3,50 10%-15%
57 [Cupresus macrocarps 5,00 Pargue 3,50 10%-15%
SE [Cupresus madmdanps 5,00 Pargue 3.50 10%-15%
29 [Cupressus macrogarpa 5,00 Pargue 3,50 10%-15%
W0 |Cupressus madrocanpa 5,00 Pargque 3,50 10%e-15%
101 |Cupressus macrod arpa 5,00 Pargque 3,50 1086-15%
102 |Cupressus macrot arpas 5,00 Pargque 3.50 10%-15%
103 |Cupressus macanps 5,00 Pargue 3,50 10%-15%
104 |Cupressus macrocana 5,00 Pargque 3,50 10%-15%
W5 |Cupressus madrcana 5,00 Parque 3,50 10%-15%
106 |Cupressus macrod arpa 5,00 Pargque 3,50 1016-15%
W7 |Cupressus madrocarpa 5,00 Pargque 3,50 10%-15%
108 |[Cupressus macrocarps 5,00 Pargue 3,50 10%-15%
109 |Cupressus macanps 5,00 Pargue 3,50 10%-15%
110 |Cupressus macmgarpa 5,00 Pargue 3,50 10%-15%
111 |Pinusstrobus 5,00 Pargque 3,50 10%e-15%
112 |Pinusstrobus 5,00 Pargque 3,50 10%-15%
113 |Pinusstrabus 5,00 Pargue 3,50 10%-15%
114 |Pinusstrobus 5,00 Pargue 3,50 10%6-15%
115 |Pinusstrobus 5,00 Pargue 3,50 10%6-15%
116 [Pinus strobus 5,00 Parque 3,50 10%-15%
117 |Pinus strobus 5,00 Pargque 3,50 10%e-15%
118 |Pinusstrobus 5,00 Pargque 3,50 10%-15%
119 |Pinusstrobus 5,00 Pargue 3,50 10%-15%
10 |Pinusstrobus 5,00 Pargue 3,50 1%6-15%
111 [Pinusstrobus 5,00 Parg e 3,50 10%-15%
112 |Pinusstrobus 5,00 Pargque 3,50 10%e-15%
113 |Pinusstrobus 5,00 Pargque 3,50 10%-15%
1}4  |Pinusstrabus 5,00 Pargue 3.50 10%-15%
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Altura total da drvore { Salde da coroa
e Espécie (clentifica) DAP - cm Uso da terra m (Dieback)
125 |Pinusstrobus 5,00 Pargque 3,50 10%-15%
126 |Pinus strobus 5,00 Pargue 3,50 10%-15%
127 |Pinus strobus 5,00 Pargue 3,50 10%-15%
128 |Pinusstrobus 5,00 Pargque 3,50 10%-15%
129 |Pinusstraobus 5.00 Pargue 3,50 1086-15%
130 |Liriodendron tulipifera 4,00 Pargque 3,50 10%-15%
131 |Liriodendron tulipifera 4,00 Parque 3,50 10%-15%
132 |Lirisdendron tulipifera 4,00 Par g uie 3,50 10%-15%
133 |Liriodendron tulipifera 4,00 Pargue 3,50 10%-15%
134 |Liriodendron tulipifera 4,00 Parque 3,50 10Be-15%
135 |Liriodendron tulipifera 4,00 Parque 3,50 10%-15%
136 |Castanea sativa 6,00 Pargque 3,50 10%-15%
137 |Castaned sativa 6,00 Pargyue 3,50 1B4-15%
138 |Castanea sativa 6,00 Paiguie 3,50 10%-15%
139 [Castanea sativa 6,00 Parque 3,50 1(%6-15%
140 |Castanea sativa 6,00 Parque 3,50 108e-15%
141 |Castanea sativa 6,00 Pargque 3,50 10%-15%
142 |Castanea sativa 6,00 Pargque 3,50 10%-15%
143 |Castaned sativa 6,00 Pargue 3,50 1(B4-15%
144 |Castanea sativa 6,00 Pargue 3,50 10%%-15%
145 [Castanea sativa 6,00 Parque 3,50 1(%6-15%
146 |Castanea sativa 6,00 Pargue 3,50 1086-15%
147 |Castanea sativa 6,00 Pargque 3,50 10%-15%
148 |Acer saccharinum 5,00 Pargque 3,50 10%-15%
149 |Acer saccharinum 5,00 Pargue 3,50 1(B4-15%
150 |Acer saccharinum 5,00 Parque 3.50 10%6-15%
151 |Acer saccharinum 5,00 Parque 3,50 10%-15%
152 |Acer saccharinum 5.00 Pargue 3,50 10%-15%
153 |Acer saccharinum 5,00 Pargque 1,50 10%-15%
154 |Acer saccharinum 5,00 Pargue 3,50 10%-15%
155 |Quercusrubra 6,00 Pargue 3,50 1056-15%
156 [Quercusrubra 6,00 Parque 3,50 10(6-15%
157 |Quercusrubra 6,00 Parque 3,50 10%-15%
158 |Quercus rubra 6,00 Pargque 3,50 10%-15%
159 |Quencusrubra 6,00 Pargque 1,50 10%-15%
160 |Quercusrubra 6,00 Pargue 3,50 10%-15%
161 |Quercusrubra 6,00 Pargue 3,50 10%6-15%
162 [Quercusrubra 6,00 Parque 3,50 1(6-15%
163 |Quercusrubra 6,00 Pargque 3,50 10%6-15%
164 |Platanus ocdidentalis 6,00 Parque 3,50 10%-15%
165 |Platanus occidentalis 6,00 Pargue 3,50 10%-15%
166 |Platanus occidentalis 6,00 Pargue 3,50 10%-15%
167 [Platanus occidentalis 6,00 Pargue 3,50 1086-15%
168 |Platanus occidentalis 6,00 Parque 3,50 10%-15%
169 |Platanus occidentalis 6,00 Pargque 3,50 10%6-15%
170 |Platanus accidentalis 6,00 Parque 3,50 10%-15%
171 |Platanus occidentalis 6,00 Pargue 3,50 10%-15%
172 [Platanus occidentalis 6,00 Pargue 3,50 10%-15%
173 [Quercus robur 6,00 Parque 3,50 1016-15%
174 |Quercus rabur 6,00 Pargque 3.50 10%-15%
175 |Quenusrobur 6,00 Pargue 3,50 10%-15%
176 |Quencus rabur 6,00 Pargue 1,50 10%-15%
177 |Quercus rabur 6,00 Pargue 3,50 10%-15%
178 [Quercus robur 6,00 Parque 3,50 1036-15%
1789 |Qwercus rabur 6,00 Parque 3,50 10%6-15%
180 |Quercusrabur 6,00 Pargque 3,50 10%-15%
181 |Quenusrobur 6,00 Pargue 3,50 10%-15%
182 |Quencus robur 6,00 Pargue 1,50 10%-15%
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e Graficos da remocao de poluentes simulados pelo i-Tree para o Cenario 1 previsto
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