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RESUMO

A urbanizacdo provoca grandes mudangas nos sistemas ambientais, relacionadas ao
balanco de carbono, intercep¢do da agua da chuva, poluicdo do ar e economia de
energia de edificios, como consequéncia das mudancas no ambiente natural. Além
disso, as zonas industriais acabam por ser menos arborizadas devido as construcoes
dos empreendimentos, que frequentemente representam vastas areas urbanas,
muitas vezes negligenciadas. Portanto, é necessario definir projetos que possam
promover a transformacdo urbana, tornando as cidades mais agradaveis aos seus
cidaddos. As SolucbGes Baseadas na Natureza (SBNs) buscam mitigar os efeitos
antropicos da urbanizacdo por meio de inspiracdo na natureza. Assim, este trabalho
teve como objetivo caracterizar a area de estudo e sua vegetacao, construir uma base
de dados de entrada no software i-Tree, simular os beneficios ambientais das SBNs
(previstas no ambito do Projeto POCTEP INDNATUR), na Zona Industrial das
Cantarias (Braganca), com o software i-Tree e definir cenarios com base nos dados
de intervencdo do projeto e em formulacdes alternativas. A metodologia comeca
com o levantamento de dados e medicdo de parametros das arvores, incluindo
didmetro na altura do peito, alturas totais, uso do solo, avaliacdo da satde da copa
(dieback, percentagem da copa que é composta de galhos mortos) e exposicédo a luz
da copa. A ferramenta i-Tree foi utilizada para a simulacdo dos beneficios
ambientais das SBNs, como meio de apoiar o Projeto POCTEP INDNATUR. O i-
Tree Eco é uma ferramenta emblematica que quantificou os efeitos e valores da
floresta urbana, tais como: caracteristicas das arvores, remocao da poluicédo do ar,
armazenameno e sequestro de carbono, producédo de oxigénio, escoamento evitado,
valores estruturais e funcionais e potenciais impactes de pragas, auxiliando assim
no manejo e defesa de arvores e florestas, mostrando 0s riscos potenciais para a
salde das arvores e baseando-se em pesquisa de servicos florestais do USDA
(Departamento de Agricultura dos Estados Unidos).

Palavras-chave: I-Tree Eco; Meio ambiente; SBNSs.



ABSTRACT

Urbanization causes major changes in environmental systems, related to carbon
balance, interception of rainwater, air pollution and energy savings of buildings, as
a consequence of changes in the natural environment. In addition, industrial areas
end up being less wooded due to the construction of developments, which often
represent vast urban areas, often neglected. Therefore, it is necessary to define
projects that can promote urban transformation, making cities more pleasant for their
citizens. Nature-Based Solutions (NBSs) seek to mitigate the man-made effects of
urbanization through inspiration from nature. Thus, this work aimed to characterize
the study area and its vegetation, build an input database in the i-Tree software,
simulate the environmental benefits of NBSs (provided for under the POCTEP
INDNATUR Project), in the Industrial Zone of Cantarias (Braganca), with i-Tree
software and define scenarios based on project intervention data and alternative
formulations. The methodology begins with data collection and measurement of tree
parameters, including diameter at breast height, total heights, land use, assessment
of crown health (dieback, percentage of crown that is composed of dead branches)
and exposure to cup light. The i-Tree tool was used to simulate the environmental
benefits of NBSs, as a means of supporting the POCTEP INDNATUR Project. The
i-Tree Eco is an emblematic tool that quantified the effects and values of the urban
forest, such as: tree characteristics, removal of air pollution, carbon storage and
sequestration, oxygen production, avoided runoff, structural and functional values
and potential impacts of pests, thus assisting in the management and defense of trees
and forests, showing the potential risks to the health of trees and based on research
by USDA (United States Department of Agriculture) forest services.

Keywords: I-Tree Eco; Environment; NBSs.
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1 INTRODUCAO

Surgido no final dos anos 2000, o conceito de solugdes baseadas na natureza
(SBNs) consiste em promover a restauragdo, melhoria e manuten¢do dos
ecossistemas e da biodiversidade, substituindo intervengdes humanas poluidoras ou
ambientalmente agressivas por préticas ecolégicas, como forma de abordar varias
questdes simultaneamente, como os desafios sociais nas cidades, o que desenvolve
caminhos para uma urbanizacdo sustentavel (KABISCH et al. 2016). A politica da
UE aborda os desafios transversais da sociedade ao focar na investigacdo da
biodiversidade e dos servicos dos ecossistemas com destaque para a inovacao,
crescimento e geracao de empregos (FAIVRE et al. 2017).

Fraga (2020) exemplificou que na Europa e entre organismos
internacionais, como a Unido Internacional para a Conservacgdo da Natureza (UICN)
e 0 Banco Mundial, o conceito vem se destacando como uma aposta a ser
desenvolvida para que seja implementada na adaptacdo as mudancas climaticas, e
dessa forma, foi iniciado, em 2015, um movimento de pesquisa acadéemica sobre a
aplicacdo de solucGes baseadas na natureza.

As SBNs sdo entendidas como solucdes que, de alguma forma, se
inspiraram, copiam ou tém por base processos naturais com o objetivo de gerar
beneficios sociais, ambientais e economicos para a sociedade, especialmente
aplicados para a resiliéncia urbana, além de criar oportunidades de geracdo de
emprego e renda (FRAGA, 2020).

Devecchi et al. (2021) defendem que as solu¢cbes baseadas na natureza
representam iniciativas como sistema de areas verdes urbanas, jardins de chuva e
alagados construidos, abordando diversas maneiras em que 0S Servi¢os dos
ecossistemas podem ser geridos e restaurados de forma a reduzir a vulnerabilidade
urbana frente aos prejuizos econdmicos gerados ap0s eventos extremos.

Segundo Debele et al. (2019), as arvores sdo um exemplo de SBNs e
possuem um importante papel em afetar as condi¢bes meteoroldgicas. Elas fazem
parte da infraestrutura verde urbana e promovem a reducdo localizada da
temperatura do ar nas areas urbanas. Dotto (2018) exemplifica que a posi¢cdo em que
as arvores estdo plantadas em relagcdo aos elementos de infraestrutura urbana e as

edificacGes presentes no local sdo parametros relevantes para a analise da qualidade
1



e quantidade da vegetacdo urbana existente num setor.

Através da utilizagdo do software i-Tree Eco desenvolvido pelo
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), e por meio de um
cadastro de arvores urbanas, sera possivel a obtencdo de dados dos beneficios das
arvores em meio urbano, sendo eles: armazenamento e sequestro de carbono,
remocdo de poluicdo e impactes na salde humana, efeitos hidroldgicos (escoamento
evitado, intercepgdo, transpiracdo), efeitos sobre a energia utilizada por edificios,
bio-emissdes de arvores, entre outros beneficios ambientais, a fim de contribuir para
a melhoria das estratégias de descontaminagio no meio urbano (LOPEZ, 2019). O
uso desta ferramenta pode contribuir com a protecdo do ambiente, evidenciando 0s
beneficios das arvores no contexto da melhoria da qualidade do ar e da prestacédo de
servigcos do ecossistema, cada vez mais reconhecidos como essenciais para 0
progresso rumo a sustentabilidade.

Com base no exposto, esta dissertacdo tem por objetivo estimar 0s
potenciais beneficios ambientais das solu¢Ges baseadas na natureza, previstas no
ambito do Projeto POCTEP INDNATUR, na Zona Industrial de Cantarias
(Braganca), por intermédio da ferramenta i-Tree.

Como objetivos especificos, o trabalho visa:
- Caracterizar a area de estudo e a vegetacdo presente;
- Construir uma base de dados de entrada no Software i-Tree;
- Simular e interpretar os beneficios ambientais com o Software i-Tree;

- Definir cenarios com base nos dados de intervencdo do projeto e em formulagdes

alternativas.

A dissertacdo serd estruturada em cinco partes: introducdo, referencial

tedrico, metodologia, resultados e conclusdes.

Nesta parte introdutéria, é apresentada uma visdo geral sobre o papel das
arvores como solucdo baseada na natureza, sobre a simulagcdo com o software i-Tree,

0s objetivos do mesmo e sua estrutura.

No referencial tedrico, sdo apresentados os principais conceitos e definicdes
para a realizacdo e desenvolvimento desta dissertagcdo e trata-se da avaliagdo e

modulacdo dos beneficios das solu¢Bes baseadas na natureza, onde se descrevem: o



valor econdmico das SBNs e os potenciais beneficios ambientais das arvores como
ferramenta de intervengdo no meio urbano, como o ciclo do carbono; os indicadores
do software i-Tree, como a qualidade do ar, 0 nimero de arvores, a distribuicdo de
diametros, a diversidade de espécies, o risco potencial de pragas, as espécies
invasoras e efeitos sobre a salde, o armazenamento e sequestro de carbono, a
reducdo de escoamentos, as emissdes de compostos organicos volateis (COV), os

efeitos da energia utilizada por construgdes e a simulagdo dos mesmos.

No capitulo da metodologia foi apresentada a area de estudo, assim como
algumas das suas particularidades, como as caracteristicas fisicas da Zona Industrial,
para além dos aspetos metodolégicos do levantamento e tratamento de dados,

incluindo os instrumentos utilizados.

Por fim, sdo apresentados os resultados obtidos a partir da introdugdo do
inventario na ferramenta i-Tree, e da relacdo dos dados com as caracteristicas da
area de estudo. Desse modo, é possivel analisar os potenciais beneficios das solucdes

baseadas na natureza propostas pelo projeto.



2 AVALIACAO E MODULACAO DOS BENEFICIOS DAS SOLUCOES
BASEADAS NA NATUREZA EM ZONAS INDUSTRIAIS

2.1 SOLUCOES BASEADAS NA NATUREZA

As SBNs sdo estratégias de intervencdo no meio urbano influenciadas,
apoiadas ou que imitam a natureza. Elas possuem um imenso potencial para serem
eficazes no contexto da gestdo da energia e dos recursos e sao resilientes a mudanca,
contudo, para atingir tais resultados, precisam ser adequadas as circunstancias do
local (EUROPEAN COMMISSION, 2020).

Estas solucdes estdo proliferando pelas cidades europeias nos ultimos anos
em resposta a varios desafios urbanos, inclusive presentes em zonas industriais,
como mudancas climaticas, degradacdo urbana e degradacdo das infraestruturas.
Com as inumeras evidéncias sobre as SBNs, ha uma necessidade de traduzir este
conhecimento para politicas urbanas e planeamentos futuros. A implementacao
dessas solucdes nas cidades, como a criacdo de espacos verdes diversos, precisa ser
esteticamente atraente para os cidadd@os, pois isso estd associado aos beneficios
sociais. (FRANTZESKAKI, 2019).

As SBNs séo utilizadas para restaurar os fluxos ecolégicos nas cidades e
como novas solucdes de infra-estrutura que aumentam a resiliéncia do meio urbano.
Elas sdo vélidas para adaptacdo as mudancas climaticas e regeneracdo urbana,
requerem diferentes configuracGes de cocriacdo para se conectar com a inovagédo
social urbana e exigem uma abordagem colaborativa para seu planeamento e
implementacdo (FRANTZESKAKI, 2019).

As SBNs sdo solugdes que buscam mitigar efeitos antrépicos na Natureza,
as quais incorporam elementos naturais nos espacos urbanos e possuem a premissa
de restabelecer cenarios alterados pelo ser humano (ALVES, 2020).

Como exemplos de SolucGes Baseadas na Natureza, tem-se 0s parques
lineares, construidos no entorno de corpos d‘agua como rios e corregos, formando
uma linha verde ao longo de seus trajetos, estes podem integrar outras solucdes,
consequentemente, trazendo sinergia para alternativas ja instaladas. Também podem
ser citados: arborizacdo urbana, que é benéfica para a reducdo do escoamento
superficial, enquanto as suas raizes armazenam &gua; manutencdo de planicies
aluviais e tracados fluviais originais; sistemas de areas verdes vinculados a

4



paisagens com agua; infraestruturas verde e azul; ou paredes e telhados verdes
(DEVECCHI et al. 2021).

2.1.1 Valor ambiental e social

Segundo Kooijman et al. (2021), as pesquisas direcionadas ao valores
ambientais e sociais criados pelas SBNs s&o essenciais para contribuir
potencialmente para os desafios da sociedade global e os objetivos, por exemplo, do
Acordo Verde da UE e os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU.

As SBNs transformam os locais onde sdao implementadas, em espagos de
maior valor ambiental, paisagistico, cultural e social, resgatando a relagdo das
infraestruturas com o seu territorio (CASTILLO-RODRIGUEZ, 2018).

O Governo deve-se encarregar de promover a cultura do valor ambiental,
social e econdmico, com foco em aumentar a conscientizagdo da populagdo. Para o
aprimoramento desta tematica, tém que ser implementados inicialmente programas
educacionais nos niveis fundamental, médio e universitario para sua compreensao e,
consequentemente, sua materializacdo no cuidado e valorizagdo do meio ambiente
(ZAA, 2019).

2.1.2 Valor econdmico

A vegetacao urbana ndo deve ser considerada apenas como uma decoracao,
mas sim como uma infraestrutura natural, que acrescenta qualidade ambiental as
cidades, trazendo também beneficios sociais, econdmicos e para a salde e o bem-
estar humanos (EUROPEAN COMMISSION, 2020). Os inumeros beneficios
biofisicos e socioecondmicos que as arvores fornecem para uma cidade e seus
residentes podem ser identificados, destacados e quantificados (quando possivel),
podendo ser expressos com o valor econdmico total dos fluxos anuais de variados
servicos dos ecossistemas (ALVARADO, 2019).

As solucBes baseadas na natureza agregam valor econémico, que tende a
aumentar quanto maior a quantidade e tamanho de arvores saudaveis, pois
proporcionam: melhorias na qualidade residencial (por meio de criacdo de novos
espacos verdes ou melhorias de existentes), a atratividade para potenciais

5



investidores e novos residentes, mobilizacdo de finangas publicas e privadas para
requalificacdo de areas estruturalmente desfavorecidas, oportunidades de empregos
verdes por meio da criacdo de modelos de negdcios verdes, e incentivos financeiros
ao implementar SBNs, melhor infraestrutura por meio do fornecimento de passeios
e ciclovias seguras para conectar diferentes partes da cidade, ampliagdo da
infraestrutura turistica e melhor conexdo as redes transregionais de turismo
(DUSHKOVA e HAASE, 2020).

2.1.3 Potenciais beneficios ambientais das arvores como ferramenta de intervencéo no
meio urbano

Segundo Berto, Stival, Rosato (2018), os beneficios ambientais
impulsionam a mudanca nas politicas verdes atuais, como o uso de vegetacéo, por
meio de uma avaliacdo adequada da reducdo de custos relacionados aos danos
causados a saude através da mitigacdo da poluicao do ar.

Connop et al. (2020), menciona que a avaliacdo do valor recreativo do
espaco verde pode ser usada para apoiar estes espacos com o intuito de garantir que
as solucOes baseadas na natureza estéo fornecendo beneficios sociais, econémicos e
ambientais. A extensdo de area verde (publica ou privada acessivel ao publico) por
habitantes é um indicador dos beneficios ambientais fornecidos por estas areas em

ambientes urbanos, como a reducéo das ilhas de calor.
2.1.3.1 A relacdo do ciclo do carbono com a vegetacao

O ciclo do carbono é um fendmeno natural que sofre influéncia antrépica,
devido principalmente ao uso de combustiveis fosseis, e isto impacta na maneira
como vivemos (BARROS, 2011). Os gases de efeito estufa (GEES) sdo um dos
agentes antropicos que possuem relacdo direta com o desequilibrio do ciclo do
carbono no aquecimento global. Desde o periodo industrial este ciclo biogeoquimico
é fortemente investigado em suas vertentes econdmica, social e ambiental, por isso
aborda-se também o carbono na atualidade (BESSA, 2019).

A vegetacdo apresenta um papel fundamental para o equilibrio do ciclo do
carbono, a partir da absor¢do do Dioxido de carbono no processo de fotossintese.

Com a percecdo humana voltada para o desequilibrio deste ciclo em todo o planeta,



o fendmeno da mudanca climatica se tornou uma preocupacdo mundial em diversos
segmentos do conhecimento humano, inclusive, a interferéncia econdémica causada
pela influéncia do clima nas atividades produtivas (BESSA, 2019).

O armazenamento e o potencial para o sequestro de carbono s&o alguns
exemplos de servicos ambientais, onde o carbono sequestrado pode ser transportado
e armazenado debaixo da terra. Os pagamentos por estes servigos, chamados
créditos de carbono, surgiram como uma forma de combater o desmatamento, por
meio de repasses financeiros a proprietarios de terra que preservarem as florestas
existentes em suas propriedades ou que aderissem a programas de reflorestamento.
Os resultados de estudos dessa natureza séo de extrema importancia e fazem parte
dos principais debates sobre o meio ambiente (PAIVA, 2018).

2.2 AVALIACAO E MODELACAO DE BENEFICIOS

Os beneficios das solucdes baseadas na natureza s@o reconhecidos e
incluem a melhoria da qualidade de vida, da saude humana, da qualidade do ar, da
sustentabilidade e do planeamento urbano, entre outros, por meio da conservacéo e
recuperacdo de infraestrutura natural. Os sistemas de avaliacdo quantitativa com
base em simulacdes sdo uma das melhores ferramentas para quantificar as
influéncias das SBNs no clima urbano e na qualidade do ar, 0 que permite ao usuério
simular os multiplos impactes dos cenarios dessas alternativas antes de sua
implementacdo nas cidades e suas industrias (ASCENSO et al. 2021).

Conforme Santamaria (2017), a avaliacdo quantitativa dos beneficios, com
base em simula¢des, pode detetar o efeito da vegetacdo urbana na qualidade do ar,
ou seja, se atuam como barreira a entrada de poluentes onde ha trafego pesado e
maiores emissdes de poluentes, entre outros. Uma avaliacdo dos espacos verdes
urbanos também é necessaria para conscientizar os formuladores de politicas,
planejadores urbanos, gestores da cidade e o publico em geral dos servicos dos
ecossistemas que estes espacos fornecem para melhor preserva-los (SONG et al.
2020).

2.2.1 Indicadores

Ao conduzir uma avaliagdo do efeito de reducdo do impacte na qualidade
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do ar, durante a fase de projeto e planeamento de uma SBN, possibilita-se assim que
os indicadores de wvulnerabilidade ecoldgicos, econdmicos e sociais, sejam
monitorizados e mostrem se a SBN tem potencial sucesso na redugdo do impacte
(SHAH et al. 2020).

Como para todas as avaliagbes de risco, o principal desafio para a
implementacdo da estrutura conceitual é obter dados para os indicadores que
determinem os multiplos perigos, exposicdo e vulnerabilidade dos servi¢os dos
ecossistemas nos locais do projeto da SBN (SHAH et al. 2020).

Alguns exemplos de indicadores utilizados para avaliar os impactes das
SBN em diferentes areas sdo: o sequestro de carbono pelas florestas urbanas, riqueza
de espécies de vegetacdo em relacdo a sua contribuicdo com o meio, quantidade
anual de poluentes sequestrados pela vegetacdo, acessibilidade a espacos verdes
publicos, entre outros (RAYMOND et al. 2017).

Os indicadores também podem estar relacionados ao orgamento
administrativo da cidade e podem incluir percentagem do orcamento e estratégias
de implementacédo. Os indicadores financeiros referem-se a recursos, em termos de
investimento, retorno sobre o investimento e as margens de "lucro™ avaliadas
(RAYMOND et al. 2017).

Os valores estruturais e funcionais das florestas urbanas compéem um
indicador relacionado com os investimentos feitos nas proprias arvores e nas suas
aplicabilidades, que podem ser influenciados por questdes como o manejo da
vegetacdo, a invasdo de populacdes de pragas, a adaptacdo as alteracdes climaticas
e a relacdo da area verde com a dindmica dos recursos habitacionais existentes
(AGUIAR).

2.2.1.1 Qualidade do ar e as arvores urbanas

Os resultados da aplicacao do i-Tree Eco para um contexto urbano, indicam,
embora assente em estimativas, que as arvores podem fornecer servicos valiosos do
ecossistema na melhoria da qualidade do ar urbano e, assim, reduzir os impactes
negativos a salde associados a poluicdo do ar (ALVARADO, 2019).

A qualidade do ar é fortemente influenciada por emissfes provenientes de
trafego de veiculos, e queima de biomassa em periodos frios, o que pode levar a um

aumento nas concentra¢des de 0zono e outros poluentes das cidades. As areas verdes
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possuem grande impacte na reducdo de poluentes do ar e de temperatura durante o
verdo (ASCENSO et al. 2021).

Iniciativas que focam no plantio de arvores como forma de criar um novo
patrimdnio verde para uma cidade, com uma viséo da natureza urbana mais focada
em valores estéticos e beneficios ambientais direcionados para a melhoria da
qualidade do ar certamente sdo muito necessarias (TOZER et al. 2020).

Os beneficios das solugBes baseadas na natureza sdo reconhecidos e
incluem a melhoria da qualidade de vida, da sadde humana e da qualidade do ar,
entre outros. Os sistemas de avaliacdo quantitativa com base em simulagdes sdo uma
das melhores ferramentas para quantificar as influéncias das SBNs no clima urbano
e na qualidade do ar, o que permite ao usuario avaliar os multiplos impactes dos
cenarios dessas solucdes antes de sua implementacdo (ASCENSO et al. 2021).

A remogdo da poluicéo é calculada para ozono, dioxido de enxofre, dioxido
de azoto, monoxido de carbono e particulas menores que 2.5 micrometros. O
material particulado com menos de 10 micrometros (PM10) é outro poluente
atmosfeérico significativo. Dado que o i-Tree Eco analisa particulas com menos de
2.5 micrémetros (PM2.5), que € um subconjunto de PM10, PM10 ndo foi incluido
nesta analise. PM2.5 é geralmente mais relevante nas discussdes sobre a poluicao
do ar e 0s seus efeitos na satde humana.

As estimativas de remocéo de poluicdo do ar sdo derivadas de resisténcias
calculadas de hora em hora da copa das arvores para ozono, enxofre e didxido de
azoto com base num hibrido de modelos de deposicdo de dossel de folhas grandes e
multicamadas (BALDOCCHI, 1988; BALDOCCHI et al. 1987). Como a remocao
de Monoxido de carbono e material particulado pela vegetacdo ndo € diretamente
relacionada a transpiracdo, as taxas de remocédo (velocidades de deposicdo) para
esses poluentes foram baseadas na media de valores da literatura (BIDWELL e
FRASER, 1972; LOVETT, 1994) que foram ajustados dependendo da folha,
fenologia e area foliar. Na remocdo de particulas foi incorporada uma taxa de
ressuspensdo de 50% das particulas de volta a atmosfera (ZINKE, 1967).
Atualizacdes de (2011) para modelagem de qualidade do ar séo baseadas em indices
de &rea foliar, simulagdes, processamento e interpolagdo do clima e da poluicéo e
valores monetarios atualizados dos poluentes (HIRABAYASHI et al. 2011,
HIRABAYASHI et al. 2012; HIRABAYASHI, 2011).



As arvores removem PM2.5 quando o material particulado € depositado nas
superficies das folhas (NOWAK et al. 2013). Este PM depositado pode ser
ressuspenso na atmosfera ou removido durante eventos de chuva e dissolvido ou
transferido para o solo. Esta combinacdo de eventos pode levar a remocdo da
poluicdo positiva ou negativa e o valor depende de vérios fatores atmosféricos.
Geralmente, a remocao de PM2.5 é positiva, trazendo beneficios. Porém, existem
alguns casos em que a remocdo liquida é negativa ou as particulas ressuspensas
levam a maiores concentracOes de polui¢do. Durante alguns meses (por exemplo,
sem chuva), as arvores ressuspendem mais particulas do que removem.
Ressuspensdo também pode levar ao aumento das concentracfes gerais de PM2.5
se as condigbes da camada limite forem mais baixas durante periodos de
ressuspensdo do que durante periodos de remogédo. Uma vez que o valor de remogéo
de poluicdo é baseado na mudanca da concentracdo de poluicao, € possivel que haja
situagcdes em que as arvores removam PM2.5, mas aumentem as concentragdes do
mesmo e, portanto, possuem valores de remoc¢do negativos durante os periodos de
remocao geral positiva. Esses eventos ndo sdo comuns, mas podem acontecer.

Para relatorios nos Estados Unidos, o valor padrao de remocao de poluigédo
do ar ¢ calculado com base na incidéncia local de efeitos adversos para a saude e
custos médios de externalidade nacionais. O numero de efeitos adversos a satide e o
valor econdmico associado é calculado para ozono, didxido de enxofre, dioxido de
azoto e material particulado de 2.5 micrometros utilizando dados do Mapeamento
de Beneficios Ambientais da Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA e Programa
de Anélise (BenMAP) (NOWAK et al. 2014). O modelo usa uma abordagem de
funcédo de dano que se baseia na mudanca local da concentracao de polui¢do. Custos
de externalidade mediana nacional para os Estados Unidos foram utilizados para
calcular o valor da remocao do mondxido de carbono (MURRAY et al. 1994).

Para relatérios internacionais que nao possuem valores locais, as
estimativas sdo baseadas em valores de externalidade média europeia (VAN ESSEN
et al. 2011) ou equacdes de regressdao no BenMAP (NOWAK et al. 2014) que
incorporam estimativas populacionais definidas pelo usuario. Os valores sdo entdo

convertidos para a moeda local com taxas de cambio definidas pelo usuario.
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2.2.2 Simulagdo com o Software i-Tree e suas limitagdes

Em Connop (2020), encontra-se que as abordagens de modelagem séo
ferramentas Uteis, que permitem a simulagdo de cenérios ndo existentes/futuros. Os
servicos do ecossistema podem ser quantificados através do software i-Tree Eco.
Em estudos realizados no i-Tree obtém-se dados sobre a concentracdo de poluentes
de diferentes estacGes de monitoramento da qualidade do ar, onde séo selecionados
e utilizados os dados de uma s6 estacdo. A quantidade de poluentes absorvidos pelas
arvores é estimada com o uso do software, podendo calcular os valores econémicos
destes servicos do ecossistema de purificacdo do ar para areas urbanizadas (SZKOP,
2020).

O i-Tree requer informacdes de entrada como, espécies, diametro do tronco
a altura do peito (DAP), uso da terra, altura total da arvore, salude da copa e
exposicdo a luz da copa, que foram coletadas, e dados opcionais que poderdo ser
colhidos em estudos futuros, como endereco da arvore, area, situacdo na rua (parcela
publica ou privada), coordenadas do mapa (GPS), energia (construgéo), manutencao
recomendada, conflito de calgada, conflito de utilidade e pragas. A caracterizacao
das especies é importante para a inicializacdo do software pois esses dados definem
0s parametros basicos usados para calcular todos os servicos e desservicos do
ecossistema. Se a informacéo da espécie ndo estiver disponivel, o i-Tree usa valores
que sdo definidos pelo género, familia ou tipo. Deste modo, é desejavel definir a
inicializacdo do software para espécies, tamanho e composicao de cada arvore por
meio de métodos econdmicos e objetivos, particularmente quando grandes areas
serdo estudadas (PACE et al. 2018).

Apesar de algumas limitacdes para projetos internacionais, a plataforma
consegue cumprir com as suas funcdes de forma satisfatoria. Apesar das limitacdes
dos algoritmos do modelo, a precisdo dos resultados depende da exatiddo da coleta
de dados em campo (OLIVEIRA, 2019). As arvores urbanas fornecem uma gama
de servicos ecossistémicos, incluindo purifica¢do do ar, este servico especifico pode
ser quantificado usando o software i-Tree Eco, mas o software tem algumas
limitacoes.

Uma limitacdo é que o modelo de poluicdo utilizado no software ndo pode

levar em consideragdo diferencas espaciais nas concentragdes de poluentes, que
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ocorrem em todas as cidades devido a diversidade de poluidores, o que pode
influenciar as estimativas obtidas sobre quantidades anuais de poluentes
atmosféricos absorvidos pelas arvores, conforme determinado pelo software, e,
portanto, levam a uma estimativa imprecisa do valor econdmico desse servi¢co do
ecossistema (SZKOP, 2020).

E importante indicar que o termo “limitagdo do modelo de poluigdo i-Tree
Eco” estd a ser usado, mas a preocupagdo principal ¢ com a forma como os
pesquisadores elaboram os seus projetos. Neste contexto, também deve ser
observado que a limitacdo discutida pode ndo se referir a todos os tipos de usuarios
do software, visto que a precisdo dos resultados depende da veracidade dos dados
coletados (SZKOP, 2020).

2.3 AS ZONAS INDUSTRIAIS E OS SEUS PROBLEMAS

Inicialmente cabe ressaltar que a expressdao zona industrial define-se por
uma forma de aglomeracdo planeada, onde se deve realizar uma caracterizacao
criteriosa do meio fisico e bidtico da area para que 0 uso e ocupacdo do solo seja
adequado, minimizando impactes ambientais negativos que possam surgir apds a
instalacdo destes empreendimentos, como a supressdo da vegetacdo sem
compensacéo florestal, entre outros (AVILA, 2018).

Uma base de informacdes sobre a evolucdo fisica e antropica da cidade,
pode mostrar a relacdo entre o ambiente natural e o construido, o desenvolvimento
econdmico-social e a politica urbana de organizacdo do crescimento territorial,
chegando nas questBes das instalacdes e operacfes das zonas industriais e de
grandes empreendimentos urbanos (AVILA, 2018). A poluicdo do ar é um dos
principais problemas ambientais causados pelas industrias nas areas urbanas e
rurais (MOREIRA-ROMERO, 2018).

A reabilitacdo sustentavel de areas industriais e a diminuicdo da poluicédo
atmosférica e sonora possuem como objetivo melhorar a envolvente urbana, frente
aos problemas endémicos das zonas industriais, que trazem consequéncias

negativas para a qualidade dos espacos urbanos (PRESUMIDO et al. 2018).
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3 METODOLOGIA

3.1 APRESENTACAO DA AREA DE ESTUDO — ZONA INDUSTRIAL DAS
CANTARIAS (BRAGANCA)

A cidade de Braganga esta localizada no norte de Portugal (BRAGANCA).
Segundo o INE (2021), considerando as freguesias urbanas de Sé, Santa Maria e
Meixedo, a cidade possui uma populacdo de 24.078 habitantes. Sua area urbana
possui tipologias de construcBes diversas como edificios unifamiliares e
plurifamiliares, comércio e indUstria, onde a Gltima é pouco representativa na cidade
(MENEZES et al. 2017).

A érea de estudo (Figura 2) situa-se na zona industrial das Cantarias (Figura
1), onde ha uma maior concentracdo de empresas industriais e, maioritariamente, de
comercio, também possui pouca disponibilidade de espacos verdes e amplas zonas
asfaltadas. Esta zona industrial possui uma area total em empresarial de 970 mil m?,
destes, 830 mil m? sdo para instalacdes de empresas (ALVES, 2020). Os principais
segmentos de empresas localizadas nesta regido sdo dos sectores, comércio de
automoveis e de pneus, equipamentos, industrias graficas, transformacao de ferro,

maquinas industriais, materiais de construcao, reboque, oficinas, entre outros.
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Figura 1 - Localizacdo da Zona Industrial de Braganca

Fonte: Autoria propria (2021)
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Fonte: Autoria propria (2021)

A intervencao do projeto tem como finalidade contribuir com a arborizacéo
e consequente melhoria microclimatica da area de estudo através da avaliacdo dos
resultados obtidos na ferramenta i-Tree, onde foram lancados dados a partir da

identificacdo e caracterizacdo da area.

3.2 AFERRAMENTA I-TREE

O software utilizado para modelagem é o i-Tree Eco versdo 6 que utiliza
dados de amostragem ou de inventario das arvores, que devem ser coletados, como
a identificacdo das espécies e diametro na altura do peito (DAP), dados opcionais
porém altamente recomendados para melhorar as estimativas do modelo, como uso
do solo, altura total da arvore, tamanho da copa, salde da copa e exposicao a luz da
copa, e por fim exitem alguns campos opcionais, como endereco da arvore,
estratos/area, arvore de rua ou ndo, coordenadas do mapa, publica/privada, energia
(distancia do edificio, dire¢do para a construcdo), manutencdo recomendada, tarefa
de manutencdo, conflito de calgada, conflito de utilidade, pragas, id da arvore. As

espécies (ordem de classificagdo do organismo), podem ser inseridas com 0s seus
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nomes comuns, cientificos ou cddigos, ja 0 DAP é medido com o auxilio
de fita métrica.

Os resultados do i-Tree sdo: sequestro de carbono, intercepcdo da agua da
chuva, remocdo da poluentes do ar, economia de energia dos edificios e emissdo

evitada de carbono na geracao de energia.

3.2.1 Levantamento dos dados — Medicdo de Parametros

No i-Tree Eco foi criado um inventario de &rvores da Zona Industrial das
Cantarias, com base na situacdo de referéncia atual, para que seja possivel integrar
0 cenario proposto previsto no Projeto Poctep INDNATUR (Figura 3).

As medicOes de dados ocorreram de abril de 2021, durante a primavera, até
junho de 2021, no verdo. O periodo de recolha de dados da exposicao a luz da copa
foi: no nascer do sol, entre as 5:00 e as 8:00; no meio-dia solar, das 13:00 as 14:00,
e no pbr do sol, das 19:00 as 22:00.

O dados do perimetro na altura do peito foram coletados com o auxilio de
uma fita métrica (Figura 4), e mesmo sendo possivel realizar medigdes de perimetros
a qualquer altura do tronco da arvore, estabelece-se por norma que o padrédo é medi-
los a uma altura fixa de 1.30 m a contar do solo, ou seja, na altura do peito, este
padrdo € necessario para verificacdes de garantia de qualidade e avaliacdes futuras
(FLORIANO, 2021). Uma vez medido o perimetro, efetuou-se a conversdo pela
formulaD = P/m.

As especies, designadas com nomes cientificos, e as alturas totais das
arvores em metros, foram disponibilizadas por estudo anterior, mesmo assim, as
alturas foram coletadas novamente para confirmacéo e correcdo das mesmas (Figura

5). O software i-Tree foi utilizado para a apresentacao final dos dados.
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Figura 3 — Imagem disponibilizada pela Jniversidade de Valhadolide — Espanha,
para o projeto INDNATUR, com o cenério desejado e proposto a Camara
Municipal de Braganca, através da incorporacao de arvores como SBNs

Fonte: Projeto INDNATUR (2020)

Figura 4 — Medicdo do perimetro das &rvores com uma fita métrica
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Figura 5 — Vara graduada utilizada para medir a altura das arvores

No parametro uso do solo foi descrito o contexto onde as arvores se estao
a desenvolver. Para isso, é feita uma selecdo entre 13 categorias de uso do solo
padrdo personalizaveis. Ja para a altura total da arvore basta inserir uma unica
entrada de dados que descreva estas alturas do solo ao topo.

Para o tamanho da copa devem ser inseridas cinco entradas de dados,
incluindo duas medicGes da largura da copa (norte a sul e leste a oeste), duas
medicgdes da altura da copa (altura ao topo vivo e altura a base da copa), e uma
percentagem estimada de volume ausente da copa, que considera as areas sem folhas
e galhos.

A avaliacdo da saude da copa (dieback ou condicéo) foi realizada para cada
arvore, de forma visual, a partir de uma analise da quantidade de galhos mortos nesta
copa. No dieback, sdo recolhidos os dados considerando a percentagem da copa que
é composta de galhos mortos. Ja se for selecionada a condicdo, o inverso da
percentagem de dieback devera ser inserido (ou seja, a percentagem viva).

Além disso, uma classificacdo geral das condicfes das arvores, como uma
comparacdo, serd atribuida, para avaliar todos os seus aspetos visiveis incluindo a

presenca de insetos ou doengas, danos causados por raizes e a proximidade das
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arvores com as infraestruturas. Para reduzir a subjetividade, é interessante que a
classificagdo seja feita por mais de uma pessoa, e em seguida, discutida para se
chegar a uma classificagdo final, neste caso, ela foi realizada por duas pessoas.

Finalmente, a exposicdo a luz da copa consiste na inser¢do de uma Unica
entrada de dados que indica o nimero de lados da copa das arvores que recebem luz
solar direta.

3.2.2 Interpretacédo dos resultados

O inventério das arvores da Zona Industrial das Cantarias foi analisado em
relacdo as medicGes de arvores obrigatdrias e as altamente recomendadas para
melhorar as estimativas do software i-Tree Eco. A avaliacdo do dieback como um
indicador da condigéo da arvore € uma questdo importante e que junto a outros dados
coletados e inseridos no software pode-se determinar a composicdo das especies,
tamanho, distribuicdo e diversidade, sendo todo este conjunto muito til para o
planeamento urbano realizado por gestores e para a manutencdo da vegetacao.

O i-Tree foi projetado para avaliar os servi¢os do ecossistema que estéo
frequentemente relacionados as funcbes da folha e tem potencial para se tornar o
padrdo de inventario de arvores urbanas, ao apresentar informacdes ambientais
eficazes em formato de tabelas, dados estatisticos e relatérios (SCHOLZ; HOF;
SCHMITT, 2018).

Nos resultados referentes a remocéo da poluicdo do ar por arvores urbanas,
para relatorios internacionais, sdo usados valores de poluicdo locais definidos pelo
usuario. J& na parte sobre cobertura florestal urbana e area foliar, sdo apresentados
os valores de importancia (Tabela 1), onde seu célculo € uma questdo muito simples,
pois basta somar a percentagem da populacdo e a percentagem de area foliar,

obtendo assim o resultado. Observe a Equacdo 1, utilizada pelo i-Tree.

%P + %AF = VI
1)
Onde:
%P = percentagem da populacdo de uma espécie arbdrea; %AF =

percentagem de area foliar; VI = valores de importancia .
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No armazenamento e sequestro de carbono, o armazenamento de carbono
é a quantidade de carbono acumulada nas partes acima e abaixo do solo onde se
encontra a vegetagdo. Para o modelo de célculo do armazenamento de carbono atual,
a biomassa de cada arvore foi calculada pelo i-Tree utilizando equagdes da literatura
e os dados das arvores medidos.

Arvores abertas tendem a ter menos biomassa do que o previsto pelas
equacOes da biomassa derivada da floresta (NOWAK, 1994). Para o ajuste dessa
diferenca, os resultados da biomassa do cultivo aberto das arvores urbanas foram
multiplicados por 0,8. Nenhum ajuste foi realizado para arvores encontradas em
condi¢cdes naturais de povoamento. A biomassa de peso seco das arvores foi
convertida em carbono armazenado multiplicando-se por 0,5.

O sequestro de carbono € a remoc¢édo do didxido de carbono do ar pelas
plantas. Para estimar o valor bruto de carbono sequestrado anualmente, o
crescimento apropriado do didmetro médio dos géneros, a classe de diametro e a
condicao da arvore foram adicionados ao diametro da arvore existente para estimar
o diametro da arvore e 0 armazenamento de carbono.

Os valores de armazenamento e sequestro de carbono sdo baseados em
valores de carbono locais estimados ou personalizados. Para relatérios
internacionais que ndo tém valores locais, as estimativas sdo baseadas no valor do
carbono para os Estados Unidos (Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA 2015,
Grupo de Trabalho Interinstitucional sobre Custo Social do Carbono 2015) e
convertido para a moeda local com taxas de cambio definidas pelo usuario. Para esta
andlise, os valores de armazenamento e sequestro de carbono sdo calculados com
base em 161 € por tonelada métrica.

Na producdo de oxigénio, a quantidade de oxigénio produzida é estimada

a partir do sequestro de carbono com base em pesos atomicos. Observe a equacéo 2.

LL de 02 (Kg/ano) = SLdeC (kg /ano) x 32/12

)
Onde:
LL = liberacdo liquida; SL = sequestro liquido.
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Para estimar a taxa liquida de sequestro de carbono, a quantidade de carbono
sequestrado como resultado do crescimento das arvores é reduzida pela quantidade
perdida resultante da mortalidade das arvores. Desse modo, o sequestro liquido de
carbono e a producéo liquida anual de oxigénio da floresta urbana contam para a
decomposicdo (NOWAK et al. 2007). Para projetos de inventario completos, a
producdo de oxigénio é estimada a partir do carbono bruto sequestrado e ndo leva
em conta a decomposicao.

No escoamento superficial evitado anual é calculado com base na intercecdo
da chuva pela vegetacdo, especificamente a diferenca entre escoamento anual com
e sem vegetacdo. Embora as folhas, galhos e cascas de arvores possam intercetar a
precipitacdo e, assim, mitigar o escoamento superficial, apenas a precipitacdo
interceptada pelas folhas é contabilizada nesta analise.

O valor do escoamento evitado é baseado em valores locais estimados ou
definidos pelo usuario. Para relatorios internacionais que nao possuem valores
locais, o valor médio nacional para os Estados Unidos € utilizado e convertido para
a moeda local com taxas de cambio definidas pelo usuario. O valor dos EUA de
escoamento evitado é baseado no Servico Florestal dos EUA Community Tree
Guides. Para esta analise, o valor do escoamento evitado é calculado com base no
preco de 1,90 € por m>.

O indicador valor estrutural é o valor de uma arvore com base no proprio
recurso fisico (por exemplo, o custo de ter que substituir uma arvore por uma arvore
semelhante). Os valores estruturais foram baseados em procedimentos de avaliacao
do Conselho da Arvore e Avaliadores de Paisagem, que utiliza espécies de arvores,
diametros, condicoes e informacdes de localizacdo (NOWAK et al. 2002a; 2002b).
Este valor pode ndo ser incluido para projetos internacionais se nao houver dados
locais suficientes para completar os procedimentos de avaliacao.

Nos potenciais impactes de pragas, a analise de risco potencial de pragas
completa ndo esta disponivel para estudos fora dos Estados Unidos. O nimero de
arvores em risco para as pragas analisadas é relatado, embora a lista de pragas seja
baseada em insetos e doencas conhecidas nos Estados Unidos. Para os EUA, o risco
potencial de pragas é baseado em mapas de alcance de pragas e as espécies
conhecidas de hospedeiros de pragas que sdo susceptiveis a experiéncia de
mortalidade.
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Mapas de alcance de pragas de 2012 da Forest Health Technology
Enterprise Team (FHTET) (FOREST HEALTH TECHNOLOGY ENTERPRISE
TEAM, 2014) foram utilizados para determinar a proximidade de cada praga ao
municipio em que estd localizada a floresta urbana. Para o municipio, foi
estabelecido se ocorre o inseto / doenga dentro da regido, se esta a 400 km de

distancia da borda, entre 400 e 1210 km, ou maior que 1210 km.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a simulagdo dos beneficios ambientais para o contexto atual,
relacionando o inventério com as caracteristicas da area de estudo, foi possivel
estimar as melhorias na qualidade do ar, com um potencial beneficio ambiental, a
partir do uso de solugdes baseadas na natureza e, em especial, da introducdo de

arvores.

4.1 EFEITOS E VALORES DA FLORESTA URBANA

4.1.1 Caracteristicas das arvores da floresta urbana

Do contexto urbano do presente estudo constam 178 arvores com uma
cobertura arborea diversa. As trés espécies mais comuns sdo Cupressus (24,2 %),
Quercus rubra (23,0 %) e Acer negundo (11,2 %) (Figura 6).

Quercus rubra (23,0%)

Cupressus [24,2%)

Acer negundo [11,2%)

Other [3,6%)

Juniperus virginiana (1,7%)

Platanus [8,4%) Populus alba (1,7%)

Cupressus sempervirens (2,8%)
Adsculus hippocastanum [2,8%)

Acer platanoides (7,98 tis sustralis (6.758)

Figura 6 — Composicao de espécies de arvores no inventario

As classes de diametros na altura do peito consideradas na Figura 7 foram
medidas em campo, onde os mais frequentes variam de 0 cm a 30,5 cm, de acordo
com o gréfico gerado pelo i-Tree. Quanto maior a diversidade de espécies de arvores,

maior pode ser a varia¢do dos didmetros.
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Figura 7 — Percentagem da populacdo de arvores por classe de diametro (DAP -
didmetro do caule a 1,37 metros)

As florestas urbanas sdo habitualmente compostas por uma mistura de
espécies de arvores exaticas e nativas. Desse modo, as florestas urbanas costumam
ter uma maior diversidade de arvores do que as paisagens nativas circundantes. O
aumento da diversidade de arvores pode minimizar o impacte ou a destruicdo por
insetos ou doencas especificas da espécie, mas também pode representar um risco
para as plantas nativas se alguma das espécies exdticas for invasora pois podem
competir e deslocar as espécies nativas. As florestas urbanas sdo compostas por uma
mistura de espécies de arvores exdticas e nativas. No inventario, apenas 1% das
arvores sdo espécies nativas da Europa. A maioria das arvores é originaria da
América do Norte (39%) (Figura 8).
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inventéario

As espécies de plantas invasoras sdo frequentemente caracterizadas por seu

vigor, capacidade de adaptacdo e reprodutiva e falta de inimigos naturais. Essas

habilidades permitem que elas desloquem as plantas nativas e as tornem uma ameacga
as areas naturais (RUIZ, 2021).

No inventério, as espécies mais dominantes em termos de area foliar séo

Quercus rubra, Platanus e Acer negundo. As 10 espécies com 0s maiores valores de

importéancia estdo listadas na Tabela 1. Os valores de importancia séo calculados

como a soma das percentagens da populacdo e da area foliar. Valores de alta

importancia ndo significam que essas arvores devem necessariamente ser

reproduzidas no futuro; mas sim, que essas espécies atualmente dominam a estrutura

da floresta urbana.

Tabela 1 - Espécies mais importantes do inventario.

Nome da espécie | Percentagem da | Percentagem de Valores de
populacéo area foliar importancia
| 1
Quercus rubra 23 27 50
| 1
Cupressus 24,2 10,9 35
| 1
Platanus 8,4 22,6 31
| 1
Acer negundo 11,2 15,2 26,4
| 1
Acer platanoides 7,9 3,6 11,4
| 1
Aesculus 2,8 6,4 9,2
hippocastanum
| 1
Celtis australis 6,7 2 8,7
| 1
Populus alba 1,7 51 6,8
| 1
Cupressus 2,8 0,5 3,3
sempervirens
| 1
Juniperus 1,7 1,2 2,9
virginiana

Fonte: Adaptado de i-Tree (2021).
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4.1.2 Remocéo da poluigéo do ar por arvores urbanas

A ma qualidade do ar € um problema comum em muitas areas urbanas.
Pode levar a diminuicdo da salde humana, a danos materiais da paisagem e de
processos do ecossistema e visibilidade reduzida. A floresta urbana pode ajudar a
melhorar a qualidade do ar reduzindo a sua temperatura, removendo diretamente os
seus poluentes e reduzindo o consumo de energia em edificios, o que
consequentemente diminui as emissdes de poluentes atmosféricos das fontes de
energia. As arvores também emitem compostos organicos volateis que podem
contribuir com a formagédo de ozono. No entanto, estudos integrativos revelaram
que o aumento da cobertura de arvores leva a reducdo da formacgdo de ozono
(NOWAK e DWYER, 2007).

Para a analise da Tabela 2, o valor de remocéo de poluicdo foi calculado
pelo i-Tree com base nos precos de 1,041 € por tonelada métrica (monoxido de
carbono), 16,240 € por tonelada metrica (0zono), 2,425 € por tonelada métrica
(diéxido de azoto), 884 € por tonelada métrica (didxido de enxofre), 563.727 € por
tonelada métrica (particulas com menos de 2.5 micrometros).

A remocdo da poluicdo pelas arvores que constam do inventario foi
estimada tendo em consideracdo parametros recolhidos no campo, dados de
poluicdo recente e dados meteoroldgicos disponiveis. A remocdo da poluicdo foi
maior para 0 0zono. Estima-se que as arvores removem 13,679 kg de polui¢do do
ar, 12,887 kg de ozono (03), 0,178 kg de monoxido de carbono (CO), 0,372 kg de
dioxido de azoto (NO2), 0,041 kg de material particulado com menos de 2,5
milimetros (PM2.5), e 0,201 kg de diéxido de enxofre (SO2)), por ano com um

valor econdémico associado de 233,53 euros (Tabela 2).
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Tabela 2 - Remogdo anual da poluigdo e valor por arvores urbanas do inventério.

Poluentes Poluicao Valor (€)
removida
(kg)

| CO 0,178 0,18

| NO2 0,372 0,90

| 03 12,887 209,27

| PM2.5 0,041 23

| S0O2 0,201 0,18

| Total 13,679 233,53

Fonte: Autoria propria (2021).

Em 2021, estima-se que as arvores do inventario emitem cerca de 19,52
quilogramas de compostos organicos volateis (COVs), 10,21 quilogramas de
isopreno e 9,311 quilogramas de monoterpenos. As emissdes variam entre as
espécies com base em suas caracteristicas (por exemplo, alguns géneros, como
carvalhos, sdo altos emissores de isopreno) e na quantidade de biomassa foliar. 75%
das emissdes de COVs da floresta urbana foram de Quercus rubra e Populus alba.

Esses COVs sdo precursores quimicos para a formacéo de ozono.

4.1.3 Armazenamento e sequestro de carbono

A mudanca climética € uma preocupacdo global. As arvores urbanas
podem ajudar a mitigar as mudancas climaticas, sequestrando carbono atmosférico
(diéxido de carbono) nos seus tecidos, assim como contribuindo para um menor uso
de energia em edificios e, consequentemente, alterando as emissdes de didxido de
carbono de fontes de energia baseadas em combustiveis fosseis (ABDOLLAHI et
al. 2000).

As arvores reduzem a quantidade de carbono na atmosfera, que
anualmente tem vindo a crescer. A quantidade de carbono sequestrado anualmente

aumenta com o tamanho e a saude das arvores. O sequestro grosseiro das arvores do
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inventario € cerca de 1,455 toneladas métricas de carbono por ano com um valor
associado de 234 € (Figura 9).
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Figura 9 — Sequestro bruto anual estimado de carbono (pontos) e valor (barras)
para espéecies de arvores urbanas com a maior sequestracdo do inventario

O armazenamento de carbono é outra maneira pela qual as arvores podem
influenciar a mudanca climatica global. Conforme uma arvore cresce, ela armazena
mais carbono sequestrando-o nos seus tecidos. Conforme uma arvore morre e se
decompde, ela liberta muito do carbono armazenado de volta para a atmosfera. Desse
modo, o armazenamento de carbono é uma indicacdo da quantidade de carbono que
pode ser libertado se as arvores chegarem a morrer e se decompor. Manter as arvores
saudaveis ira manter o carbono nelas armazenado (NOWAK et al. 2002). Quando
uma arvore morre, utilizar a madeira e seus produtos a longo prazo, para aquecer
edificios ou para produzir energia ajudardo a reduzir as emissdes de carbono da
madeira decomposta ou de uma termoelétrica a base de combustivel fossil ou de
madeira.

Estima-se que as arvores do inventario armazenam 23,9 toneladas de
carbono (3,85 mil euros) por ano. Das espécies amostradas, Cupressus armazena e

sequestra a maior parte do carbono (aproximadamente 64,5% do carbono total
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armazenado e 54% de todo carbono sequestrado) (Figura 10).
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Figura 10 — Estimativa de armazenamento de carbono (pontos) e valores (barras)
para espécies de arvores urbanas com maior armazenamento do inventario

4.1.4 Producao de oxigénio

A producdo de oxigenio € um dos beneficios mais comumente citados das
arvores urbanas. A producdo anual de oxigénio de uma arvore esta diretamente
relacionada a quantidade de carbono sequestrado por ela, e estad ligada ao seu
acumulo de biomassa.

Estima-se que as arvores do inventario produzem 3,881 toneladas
métricas de oxigénio por ano. Porém, este beneficio da arvore é relativamente
insignificante devido a grande e relativamente estavel quantidade de oxigénio na
atmosfera e producdo extensiva por sistemas aquaticos. A nossa atmosfera possui
uma enorme reserva de oxigénio, e portanto, caso todas as reservas de combustiveis
fosseis, todas as arvores e toda a matéria organica presente nos solos forem
queimados, o oxigénio atmosférico cairia apenas numa pequena fragdo, nédo

superior a uns pontos percentuais. (BROECKER, 1970).
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Tabela 3 - As 20 principais espécies produtoras de oxigénio.

Espécies Oxigénio | Sequestro | Numero de Area
(ka) de Arvores | Foliar (ha)
Carbono
Bruto
(kg/ano)
Cupressus 2.097,19 786,44 43 0,00
Quercus rubra 490,35 183,88 41 0,00
Platanus 398,06 149,27 15 0,00
Acer negundo 290,11 108,79 20 0,00
Acer platanoides 108,94 40,85 14 0,00
Populus alba 99,28 37,23 03 0,00
Aesculus hippocastanum 83,58 31,34 05 0,00
Cupressus sempervirens 69,24 25,97 05 0,00
Juniperus virginiana 36,12 13,55 03 0,00
Populus nigra 30,17 11,31 01 0,00
Ligustrum vulgare 26,65 9,99 02 0,00
Chamaecyparis 24,65 9,25 02 0,00
lawsoniana
Celtis australis 23,34 8,75 12 0,00
Malus 17,31 6,49 01 0,00
Fagus sylvatica 16,62 6,23 01 0,00
Magnolia 14,50 5,44 03 0,00
Quercus robur 14,09 5,29 02 0,00
Picea pungens 12,72 4,77 01 0,00
Thuja occidentalis 11,32 4,24 02 0,00
Acer pseudoplatanus 11,30 4,24 01 0,00

Fonte: i-Tree (2021).
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4.1.5 Escoamento evitado

O escoamento superficial pode ser um motivo de preocupagdo em muitas
areas urbanas, pois pode contribuir com a poluicédo de riachos, pantanos, rios, lagos
e oceanos. Durante os eventos de precipitacdo, parte dela é intercetada pela
vegetacao (&rvores e arbustos) enquanto a outra parte atinge o solo. A porc¢do da
precipitacdo que atinge o solo e ndo se infiltra nele torna-se escoamento superficial
(HIRABAYASHI, 2013). Em regibes urbanas, a grande extensdo de superficies
impermeéveis aumenta a quantidade de escoamento superficial.

Arvores e arbustos urbanos, entretanto, sdo benéficos para a reducio do
escoamento superficial, pois o intercetam, enquanto seus sistemas radiculares
promovem infiltragdo e armazenamento no solo. Estima-se que as arvores do
inventario ajudem a reduzir o escoamento em cerca de 14,2 metros cubicos por ano
com um valor associado de 27 € (Figura 11). O escoamento evitado € estimado com
base no clima local designado pela estacdo meteorologica. No inventario, a

precipitacdo total anual em 2015 foi de 33 centimetros.
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Figura 11 — Escoamento evitado (pontos) e valor (barras) para espécies com maior
impacte geral no escoamento do inventario
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4.1.6 Valores Estruturais e Funcionais

As florestas urbanas possuem um valor estrutural baseado nas préprias
arvores (por exemplo, o custo de ter que substituir uma arvore por uma arvore
semelhante); elas também possuem valores funcionais (positivos ou negativos) com
base nas fungdes que as arvores executam.

O valor estrutural de uma floresta urbana tende a aumentar com o
aumento da quantidade e tamanho de arvores saudaveis (DAVID, 2002). Os valores
funcionais anuais também tendem a aumentar com o0 aumento do nimero e tamanho
de arvores saudaveis. Por meio do manejo adequado, os valores das florestas
urbanas podem ser aumentados; no entanto, os valores e beneficios também podem
diminuir a medida que diminui a quantia de cobertura de arvores saudaveis. As
arvores urbanas inventariadas possuem o0s seguintes valores estruturais: valor
estrutural: 128 mil euros (Figura 12), armazenamento de carbono: 3,85 mil euros.
As arvores urbanas do inventario possuem o0s seguintes valores funcionais anuais:
sequestro de carbono: 234 €, escoamento evitado: 27 €, remogdo da polui¢do: 234
€ ¢ custos de energia e valores de emissdao de carbono: 0 € (Nota: valor negativo

indica aumento do custo de energia e do valor de emissdo de carbono).
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Figura 12 — Espécies de arvores com maior valor estrutural do inventario

4.1.7 Potenciais impactes de pragas

Vérios insetos e doencas podem infestar florestas urbanas,

potencialmente matando e reduzindo a saude, o valor estrutural e a sua

31



sustentabilidade. Como as pragas tendem a ter diferentes impactes para as

diferentes composicGes de espécies de arvores, o dano potencial ou o risco de cada

praga sera diferente entre as cidades. Trinta e seis pragas foram analisadas quanto

ao seu impacte potencial e a Unica que pode existir em Portugal é a Gypsy Moth

(27,5 %) (Figura 13).
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Figura 13 — Numero de arvores em risco (pontos) e valor compensatorio associado

(barras) por pragas potenciais do inventario

A Gypsy Moth (GM) (NORTHEASTERN AREA STATE AND
PRIVATE FORESTRY, 2005) é um desfolhador que se alimenta de muitas

espécies podendo causar até a morte de arvores se as condi¢fes do surto durarem

varios anos. Esta praga ameaca 27,5 % da populacdo, o que representa uma perda

potencial de 32,7 mil euros em valor estrutural.
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5 CONCLUSAO E PERSPETIVAS FUTURAS

A partir dos resultados pode-se confirmar que o software i-Tree, apresenta
uma simulacéo de dados para determinar os efeitos e valores da floresta urbana como:
remogao da poluigdo do ar por &rvores urbanas, armazenamento e sequestro de carbono,
producdo de oxigénio, escoamento evitado, valores estruturais e funcionais e potenciais
impactes de pragas, para as arvores da zona industrial de Braganca. A coleta dos dados
opcionais poréem altamente recomendados, além dos minimos requeridos, deram abragéncia
aos resultados, demonstrando que esta vegetacdo urbana contribui para a diminuicéo
da poluicdo do ar e do escoamento superficial, porém, o aumento da arborizacdo nesta area
da cidade potencializaria estes resultados.

A caracterizacdo das arvores da floresta urbana demonstram que o
inventario possui 178 arvores com uma cobertura arborea diversa, onde as trés
espécies mais comuns sdo Cupressus (24,2 %), Quercus rubra (23,0 %) e Acer
negundo (11,2 %). Os DAPs que mais aparecem variam de 0 a 30,5 cm. Cerca de
1% das arvores sdo espécies nativas da Europa, a maioria das arvores é originaria
da América do Norte (39%), as espéecies mais dominantes em termos de area foliar
sdo Quercus rubra, Platanus e Acer negundo.

A remocdo da poluicdo pelas arvores que constam do inventario foi
estimada tendo em consideracdo parametros recolhidos no campo, dados de
poluicdo recente e dados meteoroldgicos disponiveis. A remocao da poluicdo foi
maior para 0 0zono. Estima-se que as arvores removem 13,679 kg de polui¢do do
ar, 12,887 kg de ozono (03), 0,178 kg de monoxido de carbono (CO), 0,372 kg de
dioxido de azoto (NO2), 0,041 kg de material particulado com menos de 2,5
milimetros (PM2.5), e 0,201 kg de di6xido de enxofre (SO2)), por ano com um valor
econdmico associado de 233,53 euros (Tabela 2).

No armazenamento e sequestro de carbono, 0 sequestro grosseiro das
arvores do inventario da area de estudo é cerca de 3,805 toneladas de carbono por
ano com um valor associado de 611 €.

Estima-se que para a producdo de oxigénio, as arvores do inventario
armazenam 23,9 toneladas de carbono (3,85 mil euros). Das espécies amostradas,
Cupressus armazena e sequestra a maior parte do carbono (aproximadamente 64,5%

do carbono total armazenado e 54% de todo carbono sequestrado). Estima-se
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também que as &rvores do inventario produzem 3,881 toneladas métricas de
oxigénio por ano.

Referente ao escoamento evitado, as arvores do inventario ajudam a reduzir
0 escoamento em cerca de 14,2 metros cubicos por ano com um valor associado de
27 €. A precipitacdo total anual em 2015 foi de 33 centimetros.

Em valores estruturais e funcionais, as arvores urbanas inventariadas
possuem 0s seguintes valores estruturais: valor estrutural: 128 mil euros,
armazenamento de carbono: 3,85 mil euros. As arvores urbanas possuem 0s
seguintes valores funcionais anuais: sequestro de carbono: 234 €, escoamento
evitado: 27 €, remogdo da poluicao: 9234 €.

Nos potenciais impactes de pragas, trinta e seis pragas listadas no i-Tree
foram analisadas e a Unica que pode existir em Portugal é a Gypsy Moth (27,5 %).

Para as perspetivas futuras, considerando os resultados obtidos para a zona
industrial, recomenda-se uma comparacdo dos dados com os dados da zona
industrial de Argales, localizada em Valladolid, na Espanha, também objeto do
projeto POCTEP INDNATUR.

Adicionalmente, podem-se coletar mais dados, como endereco da arvore,
area, situacdo na rua (parcela publica ou privada), coordenadas do mapa (GPS),
energia (construgdo), manutencdo recomendada, conflito de calcada, conflito de
utilidade e pragas, para insercéo no i-Tree, para que as analises dos mesmos possam
dar mais precisao aos resultados.

Pode-se também definir e simular um novo cenario coerente com o
proposto a Camara Municipal de Braganca, acrescentando-lhe melhorias e

atentando-se sempre as novas atualizac6es do i-Tree.
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