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RESUMO

Os locais onde as pessoas vivem e trabalham,
consomem e desperdicam, tém um papel funda-
mental na transi¢do para a economia circular. A crise
da covid-19 destacou o carater insustentavel de
determinadas tendéncias ambientais e sociais, e
levou a reconsiderar os atuais padrées de produ-
¢do e consumo, motivando a recuperacdo verde.
Um dos aspetos mais relevantes prende-se com
a governacdo e o territério, em especial as zonas
urbanas onde vivera mais de 80 por cento da
populacdo em 2050. Novas fontes de energia,
tecnologias mais limpas e aumentar a resiliéncia
urbana através das funcdes e servicos dos ecos-
sistemas, sdo apenas exemplos de como melho-
rar o ambiente, combater as alteragdes climaticas,
aumentar a circularidade da economia e promover
a salde humana. Usando o exemplo da cidade do
Porto, os resultados contribuiram para o conhe-
cimento da estrutura urbana, podendo ser de
grande importancia para os decisores politicos
no combate aos impactos das alteragdes clima-
ticas nas cidades.
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ABSTRACT

The places where people live and work, consume
and throw away, play a key role in the transi-
tion to the circular economy. The covid-19 cri-
sis highlighted the unsustainable character of
certain environmental and social trends, and
led to a reconsideration of current production
and consumption patterns, motivating green
recovery. One of the most relevant aspects is
related to governance and territory, especially
urban zones where more than 80 percent of the
population will live in 2050. New energy sources,
cleaner technologies and the increase of urban
resilience through ecosystem services and func-
tions, are just examples of how to improve the
environment, combat climate change, enlarge the
circularity of the economy and promote human
health. Using the example of the city of Porto,
the results contributed to the urban structure
knowledge and could be of great importance
for policy makers in combating the impacts of
climate change on cities.
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1. Introducao

As Nac¢des do Mundo, em que se inclui Portugal, precisam de ponderar
(e sentir) o ambiente como uma oportunidade para melhorar e ndo como um
entrave ao desenvolvimento. A capacidade técnico-cientifica atual, bem como os
desafios societais (e.g. alterac@es climaticas, crescimento populacional, escassez
de recursos) que a sociedade enfrenta, devem proporcionar solucdes inovadoras
e sustentaveis, em que o desenvolvimento socioeconémico ocorra harmoniosa-
mente com a protec¢do e o usufruto do ambiente. O cidaddo deve ter um papel
fundamental nesta transicdo, sendo simultaneamente um motor e um beneficiario
da sociedade resiliente, baseada na circularidade da economia.

As razdes da crise ha muito que ndo sdo mistério: 0 aumento exponencial
da populacdo que se tem verificado desde 1950, a ampliacdo do poder de com-
pra, a urbanizacdo crescente e a adoc¢do de uma postura consumista, em muito
motivada pelos interesses das organiza¢8es, tem gerado a necessidade crescente
de matérias-primas, bens alimentares, agua, territério, com a qualidade do ar a
evoluir negativamente. Mesmo nas projecdes mais conservadoras, prevé-se que
nesta década exista um aumento de cerca de um terco na procura de bens como
0 petroleo, carvao e ferro, em muito motivado pelos paises emergentes e pelo
aumento do poder de compra das familias (Elen MacArthur, 2013). O relatério de
avaliacdo mundial em 2019 da Plataforma Intergovernamental Cientifica e Politica
sobre a Biodiversidade e os Servicos Ecossistémicos (Brondizio et al, 2019) reve-
lou que as altera¢des climaticas afetam fortemente todo o recurso biota e sdo o
terceiro principal fator de perda de biodiversidade.

Tais impactos fazem cada vez mais parte da atual realidade, refletindo-se em
intempéries de crescente violéncia, alteracdes climaticas, degelo e subida do nivel
médio da agua, desflorestacdo, erosao dos solos, aumento do risco de extin¢do
de diversas espécies, incéndios cada vez mais devastadores, escassez de agua
potavel, agravamento da qualidade do ar, entre muitos outos exemplos. Caso
nada seja feito para reverter os profundos danos que esta a causar ao planeta,
esta sociedade pode mesmo ficar em contagem decrescente para a sexta extin-
cdo em massa do planeta, sendo esta a mais rapida que alguma vez ocorreu na
sua histéria (Ceballos et al., 2017).

A compreensdo e a agdo na area do ambiente sdo intrinsecamente holisticas,
sendo necessario analisar varios aspetos ambientais individualmente e também
apreender as diferentes interacdes que existem entre eles. Os desafios setoriais
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refletem a relevancia do uso sustentavel dos recursos naturais - agua, ar, solo e
biota -, bem como a gestdo inteligente dos desperdicios. Todavia, é dificil conti-
nuar a pensar o ambiente sem contemplar a caracteristica sistémica dos desa-
fios ambientais, tais como a transicdo climatica, a economia circular e o binémio
ambiente-salde, que tém um caracter mais integrador.

Porém, de repente, o chdo desapareceu e por cima das nossas cabecas
paira uma ameaca que é real, mas que ndo se conhece bem e que ndo se sabe
qguando ird embora. Na ignorancia, os seres humanos interferiram de tal forma
na natureza que agora sdo atacados por ela. A destruicdo de habitats e perda de
biodiversidade, o trafico de espécies, a intensificacdo das exploracdes agricolas e
pecuarias e as altera¢des climaticas aumentaram o risco de surgirem zoonoses,
ou seja, doencas infeciosas transmitidas pelos animais aos seres humanos. Os
parasitas, as bactérias e os virus, ao perderem os seus hospedeiros habituais pro-
curam novos animais selvagens, consumidos em algumas sociedades. Foi assim
que surgiram doengas como, por exemplo, a sida, o ébola, a malaria, o dengue,
a varicela, a poliomielite, o zika e agora a covid-19.

Mas a humanidade continua a ocupar ecossistemas intocados e a explorar
apressadamente os recursos naturais finitos. Na década de 1950, 66% do mundo
era selvagem e as concentragdes de dioxido de carbono (CO,) na atmosfera eram
300 partes por milhdo (ppm). Em 1990, a natureza selvagem caiu para 49% e
0 CO, aumentou para 350 ppm (FAQ, 2018). Atualmente, a natureza selvagem
ocupa apenas 23% do planeta, enquanto o CO, na atmosfera atingiu 431 ppm
(em maio de 2020), a despeito da covid-19 e da recessdo econdémica em 2020
(Copernicus EU, 2021).

Atrajetdria para o desenvolvimento sustentavel parece ter sido retomada com
a aprovacao do Pacto Climatico de Glasgow na 26 Conferéncia das Partes (COP26)
da Convencdo-Quadro das Na¢des Unidas sobre Alteracdes Climaticas (ainda que
de forma pouco ambiciosa...), no dia 13 de novembro deste ano, e que mantém
a ambicdo de conter o aumento da temperatura em 1,5°C. Além disso, reforca a
necessidade de reduzir as emissdes de CO, em 45% até 2030, em relacdo a 2010,
promete mais apoios financeiros e regula o mercado do carbono (ONU, 2021).

Enfrentar a crise da sustentabilidade e acelerar a transicdo para a economia
sustentavel e circular, bem como neutra para o clima, exige acdes na economia
e na sociedade. Sdo necessarias abordagens e atua¢des mais abrangentes e sis-
témicas nas cadeias de valor. Dito isto, a visdo geral dos desafios nos diferentes
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setores também pode ajudar a demonstrar a magnitude e a complexidade dos
problemas que devem ser enfrentados.

2. Transicao climatica e economia circular

A crise sem precedentes da covid-19 destacou a natureza insustentavel de
certas tendéncias ambientais e sociais. Voltar ao “business as usual” deixou de ser
uma opg¢do, mas o novo normal tem de ser construido e suportado por decisdes
politicas ousadas. Desde a revoluc¢do industrial, a economia mundial desenvolveu
um padrdo de crescimento do tipo “extrair » produzir » consumir » eliminar”, um
modelo linear baseado na suposicdo de que os recursos sdo abundantes, disponi-
veis, faceis de extrair e baratos para desperdicar. Amudanca radical implica refletir
sobre as limita¢Bes desta economia linear atual, passando a economia circular
(Fig. 1), mais eficiente e produtiva, um conceito estratégico inspirado em solucoes
baseadas na natureza (NBS, do inglés nature-based solutions), alicercadas na pre-
vencdo, reducdo, reutilizacdo, recuperacdo e reciclagem de materiais e energia.

Figura 1 - Economia circular (Fernandes, 2018)

Todos, organizacdes e cidadaos, sdo chamados a contribuir com solucdes
para a emergéncia climatica e ambiental através da economia circular, suporte
indispensavel do desenvolvimento sustentavel, o que implica uma transforma-
¢do profunda dos mecanismos que regem, hoje, a producdo e o0 consumo, para
preservar o valor e utilidade dos materiais e energia utilizados e melhorar a sua
produtividade. Ou seja, uma economia a fazer “mais com menos” e a aumentar
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o valor do “menos” para poder ser partilhado, preparado para “voltar a casa” e
ser reparado, reutilizado, remanufacturado e reciclado. Acresce ainda, que a
eficiéncia no uso dos recursos, por si s6, nao garante a utilizagao decrescente
de recursos, porque o uso pode ser eficiente, mas as quantidades utilizadas de
recursos serem excessivas.

Por consequéncia, para alcancar o desenvolvimento sustentavel tem também
que se integrar a resiliéncia do ecossistema. Até ao momento, os esforcos para
enfrentar a crise climatica focaram-se na transicdo para as energias renovaveis,
complementada pela eficiéncia energética. Embora sejam cruciais e totalmente
consistentes com a economia circular, estas medidas s6 abrangem 55% das emis-
sBes. Os restantes 45% sdo emissBes mais dificeis de reduzir, porque provém do
planeamento territorial e da producao de edificios, veiculos, produtos eletrénicos,
vestuario, alimentos, embalagens e de outros bens e ativos que usamos diaria-
mente. Nao podem, por isso, ser desprezados.

Por estas razdes, a economia circular ndo pode ser apenas reciclagem, efi-
ciéncia energética ou biodiversidade. Trabalhar a transi¢do para a economia cir-
ém: implica uma transformacdo profunda dos mecanismos que
regem, hoje, a engenharia, a economia e o cidadao, isto &, a producdo, a inovacdo
€ 0 consumo, para preservar o valor e utilidade dos materiais e energia utilizados
e melhorar a sua produtividade. Esta mudanca drastica exige emissao zero até
2050 a fim de cumprir a meta de 1,5°C definida no Acordo de Paris e reforcada na
COP26. Mesmo que essa meta seja alcancada, 0s custos para a economia global
relacionados com as alteracdes climaticas aumentardo significativamente a cada
décimo de elevacao da temperatura.

Entre 1990 e 2018, a UE reduziu em 23% as emissdes de gases com efeito
de estufa (GEE) (EC, 2020), enquanto a economia cresceu 61%. No entanto, vai
ser necessario tomar medidas adicionais e todos os setores terdo de contribuir,
dado que se prevé que as atuais politicas apenas reduzam as emissées de GEE
em 60% até 2050, pelo que ha ainda muito por fazer para alcancar a neutrali-
dade carbonica.

Portugal deve agora aproveitar a Lei de Bases do Clima, aprovada no pas-
sado dia 5 de novembro na Assembleia da Republica, depois de um processo de
co-criacdo e ampla concertacdo, e onde foi incluida a ponderacdo do Clima como
Patriménio Comum da Humanidade, no seu artigo 15°, alinea f). Este reconhe-
cimento implica a definicdo do clima estavel como bem juridico de Direito Inter-
nacional que deve ser gerido como bem comum, tornando visiveis ndo apenas

cular vai mais a
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0s danos causados no patriménio comum do clima, mas também, e sobretudo,
os beneficios positivos ai gerados, que é uma condicdo estrutural para construir
uma economia capaz de restaurar um clima estavel. Este novo instrumento legal
é crucial para alinhar a politica Climatica Portuguesa das proximas décadas com
0s objetivos do Acordo de Paris.

Um dos aspetos mais relevantes prende-se com a governagao e o territério,
em especial as comunidades urbanas onde vivera mais de 80% da populacdo
mundial em 2050. Promover cidades circulares, portanto mais resilientes, passa
por novas fontes de energia, por tecnologias mais limpas e por aumentar a resi-
liéncia urbana através das func¢des e servicos dos ecossistemas (solu¢des basea-
das na natureza). Estes sdao também exemplos de como melhorar o ambiente,
combater as alteracdes climaticas, aumentar a circularidade da economia e pro-
mover a salde humana.

Varios estudos (Ellen MacArthur, 2013) revelam que a economia circular tem
potencial para aumentar a resiliéncia em relacdo aos efeitos fisicos das altera-
¢Oes climaticas. De facto, a0 manter os materiais em uso, 0s negdcios podem
dissociar a atividade econémica do consumo de matérias-primas vulneraveis aos
riscos climaticos e, portanto, gerar maior flexibilidade. Por exemplo, no sistema
de alimentos, a agricultura regenerativa melhora a sadde do solo, aumentando
a capacidade de absorcdo e retencdo de agua e a resiliéncia contra chuvas inten-
sas e ondas de calor.

Além de enfrentar as causas e os efeitos das alterac8es climaticas, a eco-
nomia circular ajuda a alcancar os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da
ONU (Fig. 2) (Agenda das Na¢des Unidas 2030) e, entre eles, 0 ODS 11 (Cidades
e Comunidades Sustentaveis) e 0 ODS 12 (Producdo e Consumo Sustentaveis).
Ambos podem melhorar a qualidade do ar, reduzir a contaminacdo da agua e pro-
teger a biodiversidade. Esta transformacao exige um esforco conjunto, devendo
as instituicBes internacionais colocar a economia circular diretamente na agenda
da transicdo climatica, dando destaque a atividades de reducao de emissdes,
como a melhoria da eficiéncia energética e o reflorestamento. Os governos e as
cidades tém de incorporar a economia circular nas estratégias de planeamento e
resiliéncia climatica. As empresas devem escalar oportunidades que geram valor
para o cliente respondendo a transicdo climatica. E os investidores maobilizar capi-
tal para as carteiras de negocios que reduzam ativamente o risco climatico.Sem
ddvida que a transicdo climatica é indispensavel, mas deve ser justa e inclusiva,
permitindo que todos aproveitem. No entanto, devera também considerar que
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Portugal tem uma modesta contribuicdo para o balanco mundial dos GEE. De
facto, a China foi o pais que mais emitiu em 2021 com 28% do total, sequida do
EUA com 14% e, na Europa, a Alemanha com 2,15% e Portugal com 0,15%, valor
bastante pequeno (GCP, 2021). Portanto, as politicas climaticas tém de ser enqua-
dradas também com a economia, tornando-a eficaz com base na circularidade.

Figura 2 - Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel - ODS (INE, 2019)

E importante que os decisores politicos intensifiquem igualmente a imple-
mentac¢ao do European Green Deal (EC, 2021) ou Pacto Ecoldgico Europeu (com
o titulo “A nossa ambicdo: ser o primeiro continente com um impacto neutro no
clima”), e que cada céntimo investido na recuperac¢ao da covid-19 represente um
céntimo para atingir a poluicdo zero, ou seja, para melhorar a prevencdo das
doencas decorrentes da poluicdo. Isto significa que ha acbes bem identificadas
que os cidadaos podem realizar individualmente, mas a grande alavanca para a
mudanca sistémica é a aplicacdo adequada dos fundos de recupera¢do na emer-
géncia ambiental e climatica.

3. Economia circular e solucoes bascadas na natureza (NBS)

O despertar para a insustentabilidade da atual postura econémica abriu por-
tas a reflexdo e a discussdo sobre as possiveis alternativas para mudar as preocu-
pantes perspetivas atuais para o futuro. Crescer de modo indefinido ndo significa
evoluir, pois a evolucdo s6 pode acontecer se esse crescimento ocorrer de forma
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distributiva, inclusiva e inteligente, gerando desta forma valor acrescentado para
todas as partes envolvidas, sejam pessoas, animais ou sistemas ambientais.

Deve-se conceder uma atencdo especial as cidades, que cobrem apenas uma
pequena fracdo da Terra (aproximadamente 2% da superficie terrestre). Apesar
disso, dada a cada vez maior fracdo da populagdo mundial que vive nas cidades
e a desproporcional parcela dos recursos usados por esses residentes urbanos,
as cidades e seus habitantes sdo os principais motores da mudanca ambiental
global. As areas urbanas sdo as principais fontes de emissdes de carbono, com
um contributo entre 70% a 90% (EEA, 2017), em especial as geradas pelo uso de
energia, particularmente de edificios e transportes.

Estas estatisticas revelam uma ligacdo direta entre as cidades e as altera-
¢Bes climaticas. Se, por um lado, as cidades sao o principal contribuinte para
estas altera¢Bes, por outro lado, as cidades sdo altamente vulneraveis aos seus
efeitos, quer porque os eventos climaticos extremos podem ser especialmente
perturbadores para os sistemas urbanos complexos, quer devido ao alto nivel
de urbanizacdo e crescimento demografico. Esta observacdo é particularmente
pertinente dado que a cada semana a populacdo urbana aumenta cerca de um
milhdo e meio de habitantes (ONU, 2017), e mais da metade desses recém-che-
gados' vivem em bairros com moradias precarias e pobreza extrema, onde a falta
de infraestruturas deixa as comunidades ainda mais vulneraveis ao crescimento
dos desastres naturais.

As cidades enfrentam, portanto, o duplo desafio de acompanhar o ritmo da
urbanizac¢do e de se adaptar as alteracdes climaticas, partilhando os desafios e
objetivos do desenvolvimento sustentavel e, por isso, tém um papel fundamen-
tal a desempenhar na transicdo para uma economia circular neutra em carbono.
Devem deter competéncias essenciais para a maioria das areas politicas subja-
centes a economia circular, como residuos sélidos, agua, ambiente construido,
uso do territério ou alteracdes climaticas. Estando mais préximas dos cidaddos
e das empresas e mais ageis na inovacdo e experimentacao, 0s governos locais
e regionais podem atuar como promotores e facilitadores da economia circular.

E sabe-se que, nas cidades, o maior problema associado as alterac¢@es cli-
maticas é a poluicdo do ar, que se tornou uma preocupacado crescente em todo o
mundo, devido principalmente aos impactos que 0 0zono, o material particulado
e outros poluentes atmosféricos tém na salde humana. A Organizagao Mundial
da Saude (WHO, 2018) estima que todos os anos a poluicdo do ar dentro e fora
de casa seja responsavel por cerca de 7 milhdes de mortes prematuras em todo
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o mundo. E a maioria dessas mortes - 4,2 milhdes - esta associada a poluicdo
ambiental (externa).

Devido as liga¢Bes entre as condicbes meteoroldgicas e a qualidade do ar,
e embora a poluicdo atmosférica e as alteracdes climaticas se apresentem como
problemas distintos, sao “as duas faces da mesma moeda”. Apesar do importante
conjunto de estudos sobre qualidade do ar realizados no ambito das alteracdes
climaticas nos ultimos anos, a maioria desses estudos focou-se ao nivel global
ou regional, ndo atingindo maior detalhe, ou seja, ndo abordam a escala urbana
ou municipal.

4. Sustentabilidade urbana

Como se referiu, as alteracdes climaticas estdo intimamente ligadas ao
desenvolvimento. Embora considerar as necessidades basicas continue a ser
a prioridade, deve-se enfatizar que as atividades voltadas para a mitigacdo das
altera¢des climaticas podem trazer co-beneficios significativos para o desenvol-
vimento sustentavel também, como é o caso da polui¢do do ar.

A poluicdo atmosférica em areas urbanas com populacao significativa tor-
nou-se um importante tema de investiga¢do nas Ultimas décadas, o que levou ao
desenvolvimento de diversos estudos sobre o escoamento do ar e 0s padrdes de
dispersdo dos poluentes nas cidades (Borrego et al.,, 2003). Mais recentemente,
a interacdo entre altera¢des climaticas, emisses de poluentes atmosféricos e
concentracdes atmosféricas tem sido considerado um campo de investigacao
crucial. Como denotaram varios autores (Buccolieri et al., 2011; Amorim et al.,
2013; Markakis et al., 2014; Monteiro et al., 2021), o impacto das alteracdes cli-
maticas na qualidade do ar a escala local ainda é um desafio de investigacdo, que
tem de ser explorado para compreender e prever com precisdo as mudangas nos
niveis de poluentes, quer nas condicdes climaticas futuras, quer nas diferentes
escalas espaciais.

Isto é especialmente relevante uma vez que existem trabalhos que projetam
um aumento das concentra¢des atmosféricas sob cenarios de altera¢8es climaticas
(Lacressonniere et al., 2014). Nesse sentido, é fundamental que as cidades sejam
capazes de absorver os impactos relacionados com as alteracdes climaticas e a ma
qualidade do ar. A inclusdo de infraestruturas verdes (Fig. 3), como telhados ver-
des, areas verdes urbanas, paredes verdes, tém sido apontadas como estratégias
de baixo custo e facilmente aplicaveis para lidar com eventos climaticos extremos
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(Carvalho et al., 2017, Rafael et al., 2017), bem como para melhorar a qualidade do
ar e mitigar a poluicdo atmosférica (EEA, 2011).Na Europa, as emissdes de poluen-
tes atmosféricos diminuiram substancialmente nos Ultimos anos, resultando na
melhoria da qualidade do ar em toda a regido. No entanto, as concentra¢des de
poluentes atmosféricos continuam bastante altas em muitas cidades europeias,
mostrando que ainda ocorrem ultrapassagens dos padrées de qualidade do ar
e, portanto, os problemas de qualidade do ar persistem (EEA, 2017).

Figura 3 - Exemplos de infraestruturas verdes

5. Arrefecer a cidade, melhorar a qualidade do ar e o
conforto pedonal

O conceito de resiliéncia urbana tem sido amplamente utilizado na inves-
tigacdo mais recente para denotar a necessidade de as cidades aumentarem a
capacidade de tolerar ou absorver os impactos relacionados com as alteracdes
climaticas (p. ex., ondas de calor). Neste estudo, foram selecionadas duas medi-
das de resiliéncia: areas verdes e telhados verdes.

A avalia¢do da qualidade do ar em Portugal continental e na area urbana do
Porto em 2050 (futuro de médio prazo) foi realizada por Sa et al. (2016), usando
modelacdo matematica de alta resolucdo espacial e cenarios de emissdes a escala
urbana, a escala do bairro e da rua. Os resultados destacam a ideia de que as
alteracdes climaticas sdo um desafio sistémico para as cidades. No entanto, as
cidades também tém uma capacidade Unica para enfrentar o repto das altera¢des
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climaticas globais, aplicando medidas locais para lidar com as vulnerabilidades
préprias e necessidades especificas (EEA, 2016).

Como referido, estudou-se o arrefecimento da cidade do Porto com a intro-
ducdo de infraestruturas verdes e respetivo contributo para a melhoria da qua-
lidade do ar. A area urbana do Porto esta localizada a noroeste de Portugal e é
uma das maiores e mais densamente povoadas areas urbanas do pals (representa
quase 25% do uso do solo urbano em Portugal), com cerca de 1,8 milhdes de
habitantes (INE, 2011). Foi identificada como uma das cidades europeias onde a
orla urbana cresceu mais rapidamente (EEA, 2011), resultando no esgotamento
de terras agricolas e florestais. Como resultado da elevada taxa de urbanizacdo,
0 Porto destaca-se como a drea urbana portuguesa com menor propor¢do de
areas verdes e azuis (Amorim et al., 2013). O exemplo também foi escolhido por
ser uma das cidades europeias com maior indice de expansdo, por ter problemas
de qualidade do ar e ter sido afetada pela onda de calor (Calado et al., 2004) de
30 julho a 14 agosto de 2003 (em Portugal houve 2099 mortes e 793 na cidade
do Porto), sendo esperado no futuro um aquecimento da cidade de cerca de
1,9°C em 2050.

O principal objetivo deste estudo foi investigar e quantificar a eficacia de dife-
rentes solucdes baseadas na natureza na reducdo de temperatura e na melhoria
da qualidade do ar em futuras ondas de calor (clima futuro de médio prazo), na
area urbana do Porto. Analisaram-se a temperatura (T) e trés poluentes atmosfé-
ricos criticos em areas urbanas: material particulado com diametro aerodinamico
menor ou igual a 10 pm (PM10), didxido de azoto (NO,) e ozono (O,).

O clima do Porto é relativamente ameno (no verao as temperaturas variam
entre 15 e 25°C e no inverno entre 5 e 15°C); no entanto mostra uma alta sazo-
nalidade de temperatura, precipitacdo e variabilidade interanual. As projecdes de
tendéncias climaticas futuras para a area urbana do Porto indicam um aumento
médio de cerca de 1,9°C no futuro de médio prazo (2046-2065), que pode quase
duplicar no final do deste século (3,7°C), com um aumento do nimero anual de
dias secos consecutivos (Borrego et al., 2015; Marta-Almeida et al., 2016). Espera-
-se que a ocorréncia de ondas de calor nesta area, que nos dias de hoje ndo é
uma grande preocupacao, possa duplicar (cerca de 2,2 vezes mais do que no pas-
sado recente) no futuro a médio prazo e aumentar num fator de 3,6 no futuro de
longo prazo, principalmente para os periodos de verdo (Carvalho et al., 2017). Os
efeitos destas alteracdes das condicbes climaticas nas pessoas serdo agravados
pelo mau isolamento dos edificios, levando a um aumento da probabilidade de
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consequéncias graves para a salde humana quando ocorrem eventos extremos,
como ondas de calor (Monteiro e Velho, 2014).

A Figura 4 mostra a sequéncia dos dominios simulados, come¢ando com o
calculo das alteracdes climaticas (a), passando pelas ondas de calor na area urbana
(b) e depois no bairro da Rua da Constituicdo (c) e finalmente o dominio compu-
tacional (d) com a representacdo das zonas verdes e telhados verdes.

Figura 4 - Dominios de simulagdo: a) calculo das alteracdes climaticas, b) ondas de calor na zona
urbana, c) bairro da Constituicdo, d) dominio de computagdo (com as zonas verdes e telhados verdes)

Para cumprir o objetivo fixado, através da avaliacdo da temperatura e do
efeito aerodinamico de infraestruturas verdes na dispersao da concentracdo de
poluentes atmosféricos na area de estudo, foi aplicado o sistema de modelacdo
composto pelos modelos WRF-CFD (Rafael et al., 2018). O desempenho do CFD
foi avaliado e melhorado ao longo dos anos com dados medidos em estacoes
meteoroldgicas e de qualidade do ar (Borrego et al., 2003; Amorim et al., 2013),
bem como com ensaios fisicos realizados em tlnel de vento (Richards et al., 2006)
com excelentes resultados.

Figura 5 - Telhados verdes e efeito na temperatura
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AFigura 5 representa o dominio da Rua da Constituicdo com a aplicagdo dos
telhados verdes, vendo-se a reducdo de temperatura (resultante da diferenca
entre o ‘cenario com telhados verdes’ e o ‘cenario de referéncia’) na gama -1°C
e -2°C na maior parte do dominio, atingindo maximos de -6°C (pontualmente
junto aos edificios). Esta dimimuicdo de temperatura é muito relevante quando
se compara com a previsdo de aumento a médio prazo (2050) de 1,9°C, podendo
ser uma medida adequada para suavizar as ondas de calor prevista para meados
do século XXL.

Dada a metodologia descrita, avaliou-se a capacidade do sistema de mode-
los numéricos para simular o escoamento do vento, uma vez que a maioria das
medidas de resiliéncia em estudo irdo influenciar o padrdo do escoamento. De
seguida, estimou-se a influéncia das medidas de resiliéncia na concentracdo de
poluentes atmosféricos em termos de comportamento e magnitude. A andlise
foi feita com base horaria e considerando a média espacial do dominio, tendo os
perfis de concentra¢do seguido o comportamento do fluxo de trafego, conforme
esperado, sendo as maiores concentracdes obtidas nos dias da semana e para
os periodos de pico do trafego rodoviario.

Apresenta-se na Figura 6 a concentra¢dao do poluente PM10, a 3 m de altura,
as 10h00 do dia, como exemplo das simulac@es feitas para todas as horas da
semana. Compara-se, portanto, o comportamento das concentracdes de PM10 no
cenario de referéncia (situacdo atual) com o cenario urbano verde (introducdo de
areas verdes e telhados verdes em todo o dominio). Neste caso, as concentracdes
maximas obtidas as 10h00, em ambos os cenarios, tinham valores préximos do
valor limite fixado na legislacdo, mas, quer a area afetada pelas concentracdes,
quer as concentracdes, sdo menores no cenario verde.

Figura 6 - Qualidade do ar e conforto pedonal: concentraces de PM10 a 3 m de altura e as 10h00
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Estes resultados estdo de acordo com os valores médios registados na estagao
de medicdo da qualidade do ar (classificada como estacdo de trafego de acordo
com a fonte de emissdo dominante) localizada proxima ao dominio de estudo
e resultam do efeito combinado de baixa velocidade do vento (e, por isso, ndo
promove a dispersdo) e emissdes mais altas. Uma baixa dispersdao implica que
0s poluentes atmosféricos ficam retidos perto da fonte emissora, aumentando
0s niveis de concentracdo dos poluentes atmosféricos. Resumindo, a qualidade
do ar a escala local tem as sequintes caracteristicas:

+ dependente da morfologia urbana e condicbes climaticas locais (direcdo

e velocidade do vento);

+ dependente da presenca de vegetacdo (localizacdo, geometria e densi-

dade de area foliar);

+ apresenta redu¢do em 20% das concentracdes horarias de PM10 com a

implementacdo de areas verdes;

» indica aumento da velocidade do vento, o que significa aumento da dis-

persao dos poluentes atmosféricos;

* permite formacdo de novas areas de recirculagdo, contribuindo para a gera-

¢do de hot-spots (concentracdes acumuladas no mesmo local) de poluentes.

6. Conclusoes

Tornar uma cidade sustentavel e resiliente a poluicdo do ar é uma necessidade
crescente, principalmente no atual contexto de altera¢8es climaticas. Hoje em dia,
os problemas de qualidade do ar ainda persistem, especialmente nas cidades,
onde vive a maior parte da populacio europeia. £ fundamental a implementa-
cdo de opgdes que vao além das medidas tecnoldgicas tipicas. Este trabalho teve
como objetivo avaliar a influéncia de diferentes medidas de resiliéncia, com base
em infraestruturas verdes, no escoamento e dispersdo de poluentes atmosféricos
numa zona urbana de Portugal. A anadlise dos cenarios de resiliéncia demostrou
que as infraestruturas verdes tém um papel a desempenhar a escala da cidade.

Os resultados mostraram que a implanta¢do da area verde urbana e dos
telhados verdes levou a reducdo da temperatura (que é uma medida de adapta-
¢do as altera¢Bes climaticas urbanas) e a melhoria da qualidade do ar, com a dimi-
nuicdo global dos valores de concentracdo dos poluentes do ar, principalmente
relacionada com maior ventilacdo e capacidade de dispersdo nas ruas estreitas e
com edificios altos (tipo desfiladeiro). No entanto, em alguns hot-spots, a concen-
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tracao de poluentes atmosféricos aumentou devido as velocidades mais baixas
do vento e a formacdo de areas de recirculacdo adicionais. Mostrou também que
a qualidade do ar local é fortemente dependente das ligacbes entre o fluxo de
trafego, as condicBes meteoroldgicas, a configuracdo 3D da rua (ser ou ndo des-
filadeiro) e a presenca de arvores. De maneira geral, os resultados indicam que a
auséncia de vegetacdo ndo beneficia a qualidade do ar urbano e, para todos os
cenarios, mostraram que a mudanca da direcdo do vento pode afetar fortemente
os padrdes de dispersdo dos poluentes (e concentracdes), sendo este um fator
mais sensivel do que a velocidade do vento.

Ndo obstante os beneficios gerais, deve-se notar que em muitas areas da
cidade, as restricdes de espaco significam que ha poucas oportunidades para
aumentar a extensdo da vegetacdo (especialmente a densidade de arvores) den-
tro do tecido urbano existente. Este facto, aliado a formacdo de hot-spots nas
areas cobertas pelas arvores, mostra a importancia da utilizacdo de ferramentas
de modela¢ao numérica no processo de planeamento urbano com o objetivo de
otimizar os beneficios das infraestruturas verdes na melhoria da qualidade do ar,
do conforto humano, da interacdo com o clima e da saude.

Embora as tendéncias gerais apresentadas neste estudo apontem para 0s
beneficios das infraestruturas verdes, sdo necessarios mais trabalhos para garantir
que estes resultados sejam validos para outras configuracées de edificios e outras
morfologias urbanas, bem como para outras condicdes climaticas.
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