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Resumo

Nesta dissertacado pretendeu-se compreender de que modo diferentes opcdes de reabilitacao e expansao
urbana podem ter impacto sobre os servicos ecossistémicos prestados pelas areas sujeitas a estes tipos
de intervencao, nomeadamente a capacidade de arrefecimento do ar associada a presenca de vegetacao
arborea e ao tipo de cobertura do solo em determinados quarteirdes urbanos. A cidade de Guimaraes
serviu de base a este trabalho, tendo sido selecionados cinco quarteirdes que constituem areas criticas
do ponto de vista da consolidacdo e da expansao futura do nucleo central da cidade, de acordo com a
sua classificacdo constante no Plano Diretor Municipal (PDM) em vigor. O objetivo principal deste
trabalho consistiu em avaliar a capacidade de arrefecimento do ar pelas cinco areas criticas
selecionadas, sob diferentes cenarios de ocupacao do solo resultantes de distintas opcdes de intervencao
urbanistica, implicando desde a total eliminacdo da vegetacao preexistente e a impermeabilizacao da
superficie do quarteirao até ao acréscimo da mancha arborea e da cobertura vegetal do solo (vegetacao

herbacea), tomando por referéncia a situacao do Urban Atlas 2018.

Nos cenarios em que as Infraestruturas Verdes Urbanas (IVU) desaparecem totalmente ou quase por
completo perde-se toda a capacidade de arrefecimento do ar e os efeitos da ilha de calor sdo sentidos
de forma extrema na cidade - estes sdo cenarios climaticamente muito desfavoravel (muito pessimista)
e desfavoravel (pessimista), respetivamente. Nos outros cenarios, as IVU conseguem manter ou
melhorar a capacidade de arrefecimento do ar, contribuindo para mitigar os efeitos da ilha de calor na

cidade - cenarios climaticamente muito favoravel (muito otimista) e favoravel (otimista/realista).

Uma das areas estudadas sofreu grandes transformacdes no decorrer da realizacao deste trabalho, no
ambito de uma Operacao de Reabilitacdo Urbana (ORU), verificando-se que a partir de 2021 foram
construidos novos arruamentos, um hipermercado e futuras areas residenciais ou de servicos. A
intervencao neste quarteirao eliminou quase completamente a mancha arboérea preexistente, com um
impacto expectavel sobre a IVU de Guimardes extremamente elevado e similar ao do cenario
climaticamente muito desfavoravel (muito pessimista). Neste local, a &rea ocupada por arvores ou
vegetacao arbustiva e herbacea permitia uma importante capacidade de arrefecimento do ar. Além disso,
0s solos, estando localizados numa zona mais elevada da cidade, permitiam a retencao da escorréncia
superficial, evitando/ minimizando inundacdes nomeadamente na Rua da Caldeiroa, aquando de eventos
de precipitacao excessiva. Estes servicos ecossistémicos urbanos foram irremediavelmente perturbados
nesta area. Espera-se agora que nas restantes areas nao se venha a verificar o pior cenario, mas que as

futuras intervencdes concretizem as condicdes climaticamente favoraveis.



Abstract

This dissertation aimed to understand how different options for rehabilitation and urban expansion can
have an impact on ecosystem services provided by areas subject to these types of intervention, namely
air cooling capacity related with the presence of trees and herbaceous land cover in certain urban blocks.
The city of Guimaraes served as the basis for this work, having been selected five blocks that constitute
critical areas from the point of view of consolidation and future expansion of the central core of the city,
according to their classification in the Municipal Master Plan (PDM) in force. The main objective of this
work was to evaluate the air cooling capacity of the five selected critical areas, under different land
occupation scenarios resulting from different urban intervention options taking as a reference the
situation of the Urban Atlas 2018. These scenarios encompass the total elimination of pre-existing
vegetation and surface sealing to the addition of tree patches and vegetation cover of the soil (herbaceous

vegetation).

In scenarios where the Urban Green Infrastructure (UGI) disappears completely or almost completely, all
air cooling capacity is lost and the effects of the heat island are felt in an extreme way in the city - these
are very unfavorable climate scenarios (very pessimistic) and unfavorable (pessimistic), respectively. In
the other scenarios, UGIs manage to maintain or improve the air cooling capacity, and mitigate the effects
of the urban heat Island - very favorable (very optimistic) and favorable (optimistic/realistic) climatic

scenarios.

One of the studied areas underwent major transformations during the course of this work, within the
scope of an urban rehabilitation project. From 2021 onwards, new streets, a hypermarket and future
residential or service areas were built. The intervention in this block almost completely eliminated the
pre-existing tree patches with an expected extremely high impact on the UGI of Guimaraes, similar to the
very unfavorable climatic scenario (very pessimistic). The area occupied by trees or shrub and
herbaceous vegetation allowed an important air cooling capacity. In addition, the soils being located in a
higher area of the city allowed the retention of surface runoff, preventing/minimizing floods, namely in
Rua da Caldeiroa, when extreme weather events such as excessive precipitation occurred. These urban
ecosystem services have been irremediably disrupted in this area. It is now expected that in the remaining
areas the worst-case scenario will not occur, but that future interventions will materialize favorable

climatic conditions.
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Introducao

Os ‘Servicos do Ecossistema’ ou ‘Servicos Ecossistémicos’ (SE) compreendem os contributos, diretos e
indiretos, da estrutura e processos dos ecossistemas para o bem-estar humano (Burkhard et a/, 2012).
Este conceito surgiu pela primeira vez em 1981 como uma evolucdo do termo 'servicos ambientais'
(Ehrlich e Ehrlich, 1981), mas durante algum tempo ficou confinado aos limites disciplinares da Ecologia
da Conservacao. De facto, s no final da década de 1990, viria 0 conceito de SE para o primeiro plano
do debate cientifico. Em 1997, uma visao holistica dos SE foi formulada por um grupo de ecologistas e
economistas na sua tentativa de calcular o valor econdmico total da biosfera baseado nos SE (Costanza
et al., 1997), gerando um interesse rapido nesta tematica (Geneletti ef a/, 2020). Em 2005, o estudo
do Millenium Ecosystem Assessment (MEA), estabilizou a classificacao do SE. Assim, os principais tipos

de SE (MEA, 2005) sao os seguintes:

e Servicos de Aprovisionamento: bens que os ecossistemas fornecem diretamente para consumo
humano. Neste tipo de SE, enquadram-se os recursos como alimentos, matérias-primas, agua
potavel, recursos genéticos ou medicinais (De Groot ef a/,, 2002);

e Servicos de Regulacao: beneficios obtidos através das funcdes de regulacdo dos processos
naturais;

e Servicos Culturais: experiéncias proporcionadas pelos ecossistemas, com relacdo ao lazer,
recreacdo, educacdo, valorizacdo estética, que promovem as relacdes sociais e conferem
identidade cultural (De Groot et a/, 2002);

e Servicos de Suporte: estdo na base de outros servicos ecossistémicos, sendo indispensaveis a

sua realizacao (por exemplo, ciclo dos nutrientes, producao de oxigénio; De Groot et a/., 2002).

Segundo Geneletti ef a/. (2020), os servicos de regulacdo asseguram condicdes do ambiente urbano
favoraveis a populacdo residente, particularmente através da regulacdo hidroldgica (ao diminuir a
escorréncia superficial e a ocorréncia de alagamentos e inundacdes fluviais) e da regulacdo climatica
(a0 moderar os extremos térmicos e aumentando a humidade do ar), ambas proporcionadas pelo

conjunto dos espacos verdes ou Infraestruturas Verdes Urbanas (IVU).

Se, a par de funcdes naturais reguladoras, forem proporcionadas condi¢cdes adequadas para a recreacao
e 0 lazer, bem como para a melhoria da qualidade estética e visual urbana e novas oportunidades para
o enriguecimento cultural e a preservacédo da identidade e sentido de lugar, entdo os SE promovidos

pelas IVU poderao oferecer igualmente uma série de beneficios nao materiais que sao essenciais para



0 ser humano e o bem-estar da sociedade em cidades (Gomez-Baggethun e Barton 2013; Elmquist ef

al, 2016).

Sabendo que as cidades se encontram entre as areas mais vulneraveis as alteracdes climaticas (EEA,
2012) e que os problemas climaticos urbanos mais frequentes estdo associados a uma elevada carga
térmica e ao sobreaquecimento do ar (Alcoforado ef a/, 2006; Pinheiro e Laranjeira, 2013), um dos
principais desafios do século XXI é o da adaptacao climatica nestas areas (EEA, 2012), cujas acdes
passam necessariamente pela preservacao e/ou incremento dos SE de regulacao climatica das IVU.
Nao obstante este facto, continuam a observar-se operacdes urbanisticas, quer de expansao quer de
regeneracao/reabilitacao, responsaveis pela drastica eliminacao da vegetacao arborea preexistente e a
total impermeabilizacao do solo, que comprometem irremediavelmente a capacidade de adaptacao

climatica das cidades onde ocorrem.

Objetivos do Trabalho

Nesta dissertacado pretendeu-se compreender de que modo diferentes opcdes de reabilitacdo e expansao
urbana podem ter impacto sobre os SE prestados pelas areas sujeitas a estes tipos de intervencao. O
SE analisado remete para a regulacao microclimatica, especificamente a capacidade de arrefecimento
do ar associada a presenca de vegetacdo arborea e ao tipo de cobertura do solo em determinados
quarteirdes urbanos. A cidade de Guimaraes serviu de base a este trabalho, tendo sido selecionados
cinco quarteirdes que constituem areas criticas do ponto de vista da consolidacdo e da expansao futura
do nucleo central da cidade, de acordo com a sua classificacdo constante no Plano Diretor Municipal

(PDM) em vigor.

Posto isto, o0 objetivo principal deste trabalho consistiu em avaliar a capacidade de arrefecimento do ar
pelas cinco areas criticas da cidade de Guimaraes selecionadas, sob diferentes cenarios de ocupacéo
do solo resultantes de distintas opcdes de intervencao urbanistica, implicando desde a total eliminacéo
da vegetacdo preexistente e a impermeabilizacao da superficie do quarteirdao até ao acréscimo da
mancha arbdrea e da cobertura vegetal do solo (vegetacao herbacea), tomando por referéncia a situacdo
de 2018, de acordo com o Urban Atlas. A metodologia adotada para a avaliacao da capacidade de
arrefecimento do ar, por variados tipos de ocupacéo do solo, foi desenvolvida por Geneletti et a/. (2016)

e Zardo et al. (2017), e aplicada neste estudo aos Sistemas de Informacao Geografica (SIG).



Além disto, e dada a tematica central da dissertacao, consistiu um objetivo especifico do presente
trabalho a caracterizacao preliminar do ambiente térmico do municipio de Guimaraes, com base na
variacao espacial da temperatura de superficie e sua relacdo com a componente biofisica da ‘vegetacao’,
de acordo com o modelo V-I-S (Vegetacao - Impermeavel - Solo) para o estudo do ‘ecossistema urbano’
por detecao remota (Ridd, 1995). Neste sentido, recorreu-se a integracao da detecao remota e SIG para

a realizacao da analise multiespectral de uma imagem de verao (agosto) de 2018 do arquivo Landsat.



1. Clima Urbano e Regulacao Microclimatica pelas Infraestruturas
Verdes Urbanas

As alteracoes climaticas decorrentes do aquecimento global da atmosfera sdo um facto incontornavel.
De acordo com o relatorio de avaliacao do IPCC (2019), a concentracao de didxido de carbono (CO,) na
atmosfera terrestre aumentou significativamente desde o periodo pré-industrial, tendo-se como principais
emissores a queima dos combustiveis fosseis e a alteracao dos usos de solo, com particular destaque
para a desflorestacdo massiva, em que grandes manchas de floresta sdo destruidas para dar lugar a
extensas areas de pastoreio ou areas de cultivo extensivo de uma so espécie vegetal. Como
consequéncia, sao suprimidos os SE que as florestas oferecem, nomeadamente é anulado o potencial

de sequestro e retencao do CO, atmosférico através das arvores e do solo.

Segundo o IPCC (2019), estima-se que os varios tipos de atividade humana tenham provocado um
aumento da temperatura global do ar de cerca de 1,0°C em relacao aos niveis pré-industriais, com uma
variacao de 0,8°C-1,2°C. Caso nao se verifique uma mudanca drastica na tendéncia atual, as projecdes
climaticas apontam para um aumento até 1,5°C entre 2030 e 2052, com o0 agravamento dos fendomenos
extremos que advém deste aquecimento da atmosfera. Com efeito, projeta-se o aumento da frequéncia
de eventos de calor extremo durante periodos mais longos, a maior ocorréncia de chuvas intensas em
certas regides e em simultaneo a probabilidade acrescida de ocorrerem secas prolongadas noutras

regides.

As areas urbanas encontram-se numa posi¢ao particular no que respeita as alteracdes climaticas. Por
um lado, o processo de urbanizacdo acarreta alteracdes do uso do solo, responsaveis pelo aumento da
temperatura de superficie (Weng, 2012; Pinheiro e Laranjeira, 2015; Pinheiro, 2020) e a reducéo do
sequestro do CO,, constituindo as cidades sede de consideraveis emissdes de calor antrépico, gases
poluentes e poeiras com efeito de estufa (Alcoforado et al,, 2006; Oke et al,, 2017). E, por outro lado, é
nas cidades que se concentra a maioria da populacao mundial, pelo que estas representam uma das

areas mais vulneraveis aos riscos associados aos extremos climaticos.

Em seguida, faz-se um breve enquadramento teorico sobre os fatores na base da diferenciacédo do clima
urbano e da importancia dos espacos verdes ou IVU para a regulacao microclimatica, nomeadamente a

amenizacao da temperatura do ar.



1.1. Formacao da llha de Calor Urbano

Segundo Ganho (1999), a diferenciacao de um clima urbano no contexto de uma determinada regiao
climatica resulta da substituicao da cobertura vegetal do solo por materiais como a pedra, o cimento e
0 asfalto, da geometria da malha urbana e das modificacbes na composicao da baixa atmosfera inerentes
ao desenvolvimento das atividades humanas. Monteiro e Mendonca (2003) acrescentam que “a
materialidade fisica da cidade e as atividades dela decorrentes” causam alteracdes nos balancos hidrico,
térmico e energético, assim como implicam modificacdes importantes nas propriedades fisicas e
guimicas da atmosfera, promovendo a criacdo de condicdes climaticas distintas daquelas que
caracterizam as areas nao urbanizadas. Com efeito, a ilha de calor urbano é o exemplo mais bem

documentado de uma maodificacéo climatica induzida pelo ser humano (Oke ef a/., 2017).

A ilha de calor urbano designa o fendmeno do sobreaquecimento da atmosfera urbana, demonstrado
pelo registo da temperatura do ar que tende a ser mais elevada nas areas urbanas do que nas areas
rurais que as circundam (Oke et a/, 2017). O fendmeno da ilha de calor urbano tem sido observado em
todo o globo, e amplamente atribuido a alteracao das trocas de energia entre as superficies e a baixa
atmosfera em meio urbano (Lopes, 2008; Weng, 2012). A substituicdo de superficies naturais,
permeaveis e com cobertura vegetal, por superficies constituidas por materiais artificiais impermeaveis
acarreta por um lado uma grande absorcao e armazenamento de radiacdo solar que é posteriormente
libertada sob a forma de calor para a baixa atmosfera, e por outro lado torna a evapotranspiracéo
inexistente ou muito reduzida, reduzindo drasticamente o calor latente (Weng, 2012) e

consequentemente o processo do arrefecimento evaporativo do ar (Geneletti ef a/, 2016).

Em sintese, os fatores que se encontram na origem do aumento da temperatura do ar e da formacao
da ilha de calor na atmosfera urbana sao os seguintes (Alcoforado et a/., 2006; Lopes, 2008; Oke et al.,

2017):

e 0 aumento da absorcdo e armazenamento da radiacao solar pelas superficies, provocado pelo

baixo albedo e propriedades térmicas dos materiais de construcao e dos pavimentos;
e O calor gerado pelas atividades humanas, como o trafego rodoviario e sistemas de climatizacao;

e A remocao de vegetacao e de superficies evaporativas, que conduz a uma diminuicao do calor

latente e ao aumento do calor sensivel na baixa atmosfera;



o Alenta libertacao ao longo da noite do calor absorvido durante o dia pelos materiais construtivos,

devido a sua levada inércia térmica;

e 0 aumento da retencao da radiacao infravermelha abaixo do nivel da cobertura dos edificios,

devido a geometria e densidade do edificado;
o A emissao de poluentes atmosféricos (gases e poeiras) com efeito de estufa;

o Areducao da circulacéo do ar no interior da malha urbana que causa uma menor dispersao dos

poluentes atmosféricos e do calor na baixa atmosfera.

Convém salientar que, na realidade, se podem distinguir trés tipos de ilha de calor, em funcéo do nivel

a que se formam (Alcoforado et a/., 2006), sendo elas:

e |lha de calor de superficie, que delimita as superficies que libertam mais calor sob a forma de
radiacao infravermelha e calor sensivel (Lopes, 2008). Por sua vez, este calor é transferido para

a atmosfera urbana inferior (Lopes, 2008);

e |lha de calor da atmosfera urbana inferior, que se forma quando o ar entre o nivel da superficie
e o nivel médio do topo dos edificios fica sobreaquecido. O fendmeno da ilha de calor urbano

refere-se em sentido restrito a este tipo especifico (Alcoforado ef a/., 2006);
e |lha de calor da atmosfera urbana superior, que se forma acima das coberturas dos edificios.

Estas ilhas de calor relacionam-se entre si, mas sao caracterizadas por terem magnitudes e dinamicas
temporais distintas (Alcoforado ef a/., 2006). No caso da ilha de calor superficial, esta identifica-se por
valores da temperatura de superficie mais elevados associados a determinados tipos de cobertura do
solo e materiais de construcao, e varia em funcao do respetivo albedo, admitancia térmica e outras
propriedades térmicas e radiativas (Voogt e Oke, 2003). Assim, o modo como a radiacdo solar ¢ refletida
ou absorvida, bem como o calor é armazenado e libertado para a atmosfera urbana inferior a partir das
diversas superficies, influencia os valores da temperatura do ar (Lopes, 2008) e, consequentemente a

formacao da ilha de calor correspondente.

Nos ultimos anos, com o desenvolvimento da detecao remota, tornou-se mais facil analisar os fatores
subjacentes a formacao da ilha de calor superficial urbana e, ao mesmo tempo, compreender melhor
de que forma a vegetacao influencia o ambiente térmico das cidades. Com efeito, tendo por analise os
varios tipos de superficie (natural ou artificial) e os diferentes usos do solo que podem existir em espaco
urbano, pode-se afirmar que as cidades sdao compostas por um mosaico de areas quentes (como as

areas densamente construidas, industriais ou de trafego intenso) e de areas frescas (como 0s espacos
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verdes), (Eliasson, 2000; Alcoforado ef a/., 2006; Pinheiro e Laranjeira, 2013). Como tal, podem ser
distinguidos microclimas urbanos, favoraveis ou desfavoraveis ao conforto térmico e qualidade do ar,

bem como a eficiéncia energética (Tabela 1).

Tabela 1- Tipo de Uso do Solo e Respetivo Efeito Climatico nas Areas Urbanas

Usos do Solo Consequéncias para o Clima Urbano

Bairros residenciais de construcao dispersa Microclima favoravel
(moradias com jardim)

Edificacao densa Sobreaquecimento do ar;

Poligonos industriais e instalacdes de uso técnico Producao de poluentes atmosféricos
Lotes vagos no centro da cidade Microclima relativamente favoravel
Espacos verdes e recreativos Microclima favoravel

Filtracao de particulas

Zonas de trafego rodoviario, ruas e pracas Sobreaquecimento do ar;
Instalacdes e trafego ferroviario Producéo de poluentes atmosféricos;
Vias fluviais e Portos Producao de ruido
Bosques/Florestas urbanas Microclima favoravel

Sequestro e armazenamento de carbono
Filtracao de particulas

Campos agricolas Microclima favoravel
Hortas urbanas Producao de poluentes atmosféricos
Corpos de agua Microclima favoravel

Fonte: Modificado de Sukopp e Werner, 1983, citado por Palomo, 2003

1.2. Servicos Ecossistémicos Urbanos e Regulacao Microclimatica pelas
Infraestruturas Verdes Urbanas
Os SE urbanos podem ser definidos como aqueles que sdo produzidos pelas estruturas ecologicas em
areas urbanas e periurbanas (Jansson, 2013). Estas estruturas ecoldgicas, ou infraestruturas verdes,
incluem varias tipologias de espacos verdes, tanto publicos como privados, que se caracterizam por
coberturas do solo, estratificacdo e composicdo da vegetacdo muito distintas. Consequentemente, os SE
urbanos que serdo prestados (Tabela 2) dependem diretamente do tipo de infraestruturas verdes que
uma dada cidade apresenta (Bacelar-Nicolau, 2019), desde pequenas florestas urbanas, parques
urbanos, jardins e hortas urbanas até arvores de rua, edificios verdes com pequenas hortas nas varandas

e edificios com telhados verdes. Também podem ser incluidas pequenas hortas e campos agricolas



periurbanos. No entanto, salienta-se a importancia das manchas florestais e das arvores “que
desempenham funcdes de regulacéo da radiacao, temperatura, composicdo do ar e propagacao do
ruido, aumentando o conforto, melhorando a qualidade do ar, reduzindo os riscos e ainda os encargos
com energia e saude, o que corresponde a servicos do ecossistema da maior relevancia para as

comunidades urbanas” (Azevedo, 2011).

Tabela 2-Classificacdo dos Principais Servicos do Ecossistema Associados a Infraestruturas Verdes Urbanas

Exemplo
Hortas urbanas, campos agricolas
periurbanos, hortas em varandas dos
edificios
Intercecdo da chuva pela copa das
arvores, vegetacdo arbustiva e
herbacea, possibilitando a sua
infiltracdo no solo e a diminuicdo da
escorréncia superficial
Sombra fornecida pelas arvores e
evapotranspiracao pela vegetacdo e
solos, atenuando a temperatura do ar e
aumentando a humidade atmosférica
(diminuicdo da ilha de calor e da
magnitude dos eventos térmicos
extremos); bloqueio do vento pela
vegetacao; sequestro do carbono pela
vegetacao e solos
Remocédo de poluentes atmosféricos,
producdo de oxigénio e filtracdo de
poeiras

Servico do Ecossistema
Provisao de alimentos

Tipologia
Servicos de Aprovisionamento

Servicos de Regulacéo Regulacéo hidrologica

Regulacao microclimatica

Purificacao do ar

Atenuacao da poluicao sonora

Absorcao do ruido pela vegetacao

Polinizacao e dispersao de
sementes

Jardins, canteiros, hortas urbanas

Servicos culturais

Lazer e recreacao; atividade

Parques, jardins, hortas urbanas

fisica; inclusao social;
sensibilizacao e conhecimento
ambiental

Fonte: Adaptado de Bacelar-Nicolau (2019)

Os SE urbanos s&o essenciais ndo s6 para o melhor funcionamento ecolégico, climatico e hidrologico
das cidades, como também para a melhoria das relacdes sociais, 0 bem-estar e a saude humana,
contribuindo assim para a sustentabilidade e resiliéncia urbana (Bacelar-Nicolau, 2019). Porém, um
fator determinante para a adequada prestacdo dos SE urbanos é a distribuicdo espacial das IVU, pois a
importancia das funcdes que os espacos verdes podem desempenhar é diretamente condicionada pela

sua localizacao relativa na malha urbana, uma vez que dependente da relacao espacial entre as areas
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de producao e as areas de beneficio dos SE (Fisher ef a/., 2009; Geneletti ef a/, 2020). No entanto,
Bacelar-Nicolau (2019) nota que o desenho, gestao e manutencao das areas verdes urbanas ignoram
frequentemente o espaco envolvente, desde a componente construida ao comportamento e habitos
humanos. Assim sendo, as IVU quase sempre servem a funcao estética, mas a tipologia, dimensao,
composicao vegetal, localizacao relativa e continuidade fisica podem determinar que pouco ou nenhum
impacto tenham sobre a regulacdo do ambiente urbano. Nao obstante as limitacoes apontadas, a
promocao das IVU & uma das estratégias de adaptacao as alteracdes climaticas mais referida e aplicada
atualmente nas cidades (EEA, 2021) com o objetivo de beneficiar do SE de regulacao microclimatica e

minimizar os efeitos negativos do calor extremo no verao (Figura 1).

1 AVALIACAO DO ARREFECIMENTO DO AR PELA SOMBRA

Componentes da IV urbana

Processo e Fatores determinantes Fungdo climatica
sombreamento pelas cobertura da superficie  Reducgdo da radiacdo solar direta
arvores (22m de altura) pelas copas (%) e ar mais fresco sob as copas

L b
S e -85 %

2 AVALIACAO DO ARREFECIMENTO EVAPORATIVO DO AR

Componentes da IV urbana
Processo e Fatores determinantes Func¢do climatica

evapotranspiracio  cobertura da superficie pelas copas (%) ~ Aumento do calor latente,
tipo de cobertura da superficie tornando o ar mais fresco
regiao climéatica (na zona temperada)

‘:T ??T + wian 6 ‘:T — %

*energia (calor) retirada ao ar para o processo de evapotranspiracao
(passagem da dgua para o estado de vapor)

Figura 1- Avaliacdo da Capacidade de Arrefecimento do Ar pela Infraestrutura Verde Urbana (IVU)

Fonte: Baseado em Zardo et a/. (2017) e Geneletti ef a/. (2016)




A capacidade de arrefecimento do ar através dos processos de sombreamento pelas arvores e da
evapotranspiracao pelo solo e cobertura vegetal, ilustrados e explicados na Figura 1, contribui para a
reducao das altas temperaturas causadas pela ilha de calor urbano e os eventos térmicos extremos
como as ondas de calor, promovendo assim o combate aos riscos relacionados com a saude da
populacao (Lafortezza ef a/, 2013; Escobedo et a/., 2015; Koomen e Diogo, 2015). Na zona temperada,
as IVU podem localmente baixar a temperatura diurna do ar até 6°C em regides com clima mediterraneo,
e até 3,5°C em regides com clima atlantico (Geneletti et a/, 2016); Zardo et al., 2017). A reducao da
temperatura ¢ mais expressiva em areas de macicos arboreos densos (Teles, 2013). Com efeito,
simulacdes numéricas sugerem que um aumento da cobertura de arvores em 25% diminui a temperatura
do ar de 3,3°C a 5,6°C no verao; no entanto, outros estudos mostram pouco ou nenhum efeito dos
espacos verdes sobre a temperatura do ar dentro da malha urbana, independentemente da cobertura

de arvores (Souch e Souch, 1993).
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2. Caracterizacio das Areas de Estudo

Este trabalho debrucou-se sobre o municipio de Guimaraes, numa primeira etapa, e sobre determinadas
areas localizadas no interior ou imediatamente adjacentes ao tecido consolidado do centro da cidade,
numa segunda etapa. Neste sentido, segue-se um breve enquadramento geografico de Guimaraes, bem
como a caracterizacao das areas criticas selecionadas no contexto da cidade, em funcao da ocupacéo
e uso do solo referentes ao ano de 2018, de acordo com a versdo mais atual do Urban Atlas a data da

realizacéo da dissertacao, e da respetiva classificacdo no ambito do PDM em vigor.

2.1. Enquadramento Geografico do Municipio de Guimaraes

O municipio de Guimaraes, localizado no noroeste de Portugal Continental (Figura 2), possui uma area
de aproximadamente 240,95 km? e integra a unidade administrativa para fins estatisticos NUTS Il do
Ave. E limitado a norte pelos concelhos de Braga e Povoa de Lanhoso, a este por Fafe, a sul por

Felgueiras, Vizela e Santo Tirso, e a oeste por Vila Nova de Famalicao.

g goof
L
b ster T s
g("»«{c\(‘);>" 0 3060 120 Kilometer

Lo less)

Legenda
concelhos
Guimardes

] Concelhos

Figura 2- Enquadramento Geografico do Municipio de Guimaraes
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0O territorio vimaranense caracteriza-se por uma urbanizacdo difusa, embora existam varios ntcleos de
maior consolidacdo urbana, que se encontram maioritariamente no centro e sul do municipio (Figura 2),
sendo também estas as areas com maior concentracao de industrias. Assim, para além da cidade
propriamente dita de Guimaraes, destacam-se neste territério as vilas de Brito, Lordelo, Moreira de

Conegos, Pevidém, Ponte, Ronfe, Serzedelo, S. Torcato e Taipas.

No que diz respeito as principais manchas florestadas, existem trés areas primordiais (Figura 2): a
noroeste, os Montes de Outeiro e Penedice, Sameiro e Falperra; a Senhora do Monte e o Monte de Santa

Catarina/Penha, a sul e sudeste.

Administrativamente, o municipio encontra-se atualmente subdividido em 48 freguesias (Figura 3 e

Tabela 3).

[] municipios
D Freguesias

Figura 3- Freguesias do municipio de Guimaraes

(ver a Tabela 3, no texto, para a identificacdo das freguesias)
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Tabela 3- Identificacdo (ID) das Freguesias de Guimaraes

ID | Freguesia ID | Freguesia

0 Azurém 24 Nespereira

1 Fermentdes 25 Pinheiro

2 Brito 26 Unido das freguesias de Abacao e Gémeos

3 Aldao 27 Selho (Séo Cristévao)

4 Uniao das freguesias de Airdo Santa Maria, Airao Sao Joao e Vermil | 28 Gondar

5 Pencelo 29 Mesao Frio

6 Candoso (Sao Martinho) 30 Ponte

7 Uniao das freguesias de Candoso Sao Tiago e Mascotelos 31 Uniao das freguesias de Leitoes, Oleiros e Figueiredo

8 Urgezes 32 Unido das freguesias de Prazins Santo Tirso e Corvite

9 Infantas 33 Unido das freguesias de Selho Sao Lourenco e Gominhaes

10 Selho (Séo Jorge) 34 Unigo das freguesias de Sande Vila Nova e Sande S&o Clemente
11 Creixomil 35 Prazins (Santa Eufémia)

12 Ronfe 36 Sande (Sao Martinho)

13 Unigo das freguesias de Oliveira, Sao Paio e Sao Sebastiao 37 Uniéo das freguesias de Ataes e Rendufe

14 | Costa 38 | Caldelas

15 Silvares 39 Sao Torcato

16 Lordelo 40 Barco

17 Moreira de Conegos 41 Unido das freguesias de Sande Sao Lourenco e Balazar

18 Guardizela 42 Gonga

19 Unido das freguesias de Conde e Gandarela 43 Longos

20 Unido das freguesias de Tabuadelo e Sao Faustino 44 Unido das freguesias de Souto Santa Maria, Souto Sao Salvador e Gondomar
21 Unido das freguesias de Serzedo e Calvos 45 Unido das freguesias de Briteiros Sao Salvador e Briteiros Santa Leocadia
22 Serzedelo 46 Unido das freguesias de Briteiros Santo Estévao e Donim

23 Polvoreira 47 Unido das freguesias de Arosa e Casteldes

(ver Figura 3, para a localizacdo espacial)

Atendendo aos resultados provisorios dos Census de 2021, divulgados pelo Instituto Nacional de
Estatistica (INE), no decurso dos ultimos dez anos Guimaraes sofreu uma quebra da populacdo total
residente de -0,8% (passando de 158088 para 156852 habitantes, entre 2011 e 2021), ficando assim
consideravelmente abaixo da taxa de variacéo populacional do territorio nacional de -1,9%. Nao obstante,
verifica-se que quase todas as freguesias do municipio perderam populacao, com a excecao dos casos
de Caldelas que teve um aumento de 10,2%, de Azurém com um crescimento de 8,7%, de Urgezes com
4,9%, da Costa com 4,8%, bem como das freguesias de Prazins (Santa Eufémia), Selho (Sao Jorge),

Unido das Freguesias de Prazins, Santo Tirso e Corvite e Unido das Freguesias de Sande, Sao Lourenco
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e Balazar com uma taxa de variacdo populacional entre 4% e 3% (Figura 4). Estes valores mostram assim
um aumento expressivo da populacéo residente em trés das freguesias que circundam o centro historico

da cidade de Guimaraes - ou seja, Azurém, Urgezes e Costa.

Taxa de Variagado Populacional
.| -13,3%--10,0%
] 99%--7,0%
L -69% --4,0%
P 3.9%-0,0%
B 0.1% - 4,0%
B 4 1% - 7.0%
B 7 1% - 102%

Figura 4- Variacdo da Populacédo Residente em Guimaraes entre os Census de 2021 e 2011

Fonte: INE (ver a Tabela 3, no texto, para a identificacao das freguesias)

Paradoxalmente, a diminuicdo generalizada da populacdo residente ndo foi acompanhada pela
estabilizacao do tecido edificado. Na realidade, os resultados provisérios dos Census de 2021 revelam
gue o numero total de edificios existentes aumentou em todas a freguesias (Figura 5), exceto em quatro
(Serzedelo, Unido das Freguesias de Airdo (Santa Maria), Airdo (Sao Jodo) e Vermil, Longos e Aldao).
Além disso, verifica-se que, no seu conjunto, as taxas de variacao do edificado mais elevadas ocorreram
nas freguesias mais periféricas, sobretudo junto aos limites este e sul do municipio, assim como ao
longo do eixo Fermentdes - Unido das Freguesias de Prazins (Santo Tirso) e Corvite — Prazins (Santa
Eufémia) — Barco, reforcando deste modo o padrdo da urbanizacao difusa que caracteriza Guimaraes.
E ainda de realcar que, relativamente ao centro da cidade de Guimaraes, apenas Azurém e Urgezes
apresentam simultaneamente consideraveis taxas de variacdo positiva da populacdo residente e dos
edificios (Figuras 4 e 5), o que da conta da importancia da expansao e consolidacao do nucleo urbano

em direcdo a estas freguesias, no periodo entre 2011 e 2021.
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Taxa de Variagao do Edificado
[ ] 24%--1,0%

[ 109%-00%

0,1% - 2,0%

P 2.1% - 4,0%

B 4.1% - 6,0%

B 6.1%-8,0%

B s.1% - 10,0%

I 0.1% - 14.4%

Figura 5- Variacdo dos Edificios Existentes em Guimaraes entre os Census de 2021 e 2011

Fonte. INE (ver a Tabela 3, no texto, para a identificacdo das freguesias)

Devido a sua localizacdo geografica, Guimaraes carateriza-se pelo clima temperado com caracteristicas
mediterranicas, mas onde se verifica também uma forte influéncia atlantica - ou seja, o clima temperado
com verdo seco e suave (Csb) (Figura 6), segundo a classificacao climatica de Koppen-Geiger (IPMA,

2022).

Temperatura do ar, N is Cli l6gicas 1981-2010
Braga / Posto Agrario

% JS chart by amCharts
40
€ 2
0
-20

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Sel Out Nov Dez
B Média da Minima (MTN) B Média da Média (MTT) W \édia da Maxima (MTX) W Menor valor da Minima (TNN)

W Maior valor da Maxima (TXX)

Figura 6- Temperaturas do Ar em Braga (Normal Climatolégica 1981-2010)
Fonte: IPMA
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Com recurso aos graficos das Figuras 6 e 7, relativos aos dados da estacao de Braga/Posto Agrario para
a normal climatologica de 1981-2010, verifica-se que os maximos de temperatura igual ou superior a
25°C se tornam, em média, mais frequentes a partir de junho e até setembro, registando-se em mais
de 20 dias nos meses de julho e agosto. Maximas diurnas de 30°C ou superiores registam-se, em média,

sobretudo nestes dois meses, particularmente em julho (em mais de 10 dias).

Nr médio de dias, Normais Climatologicas 1981-2010

Braga / Posto Agrario
30

I

10 I

0 N I N,_I - __I __I 1 _D,_ NI
Jan ev Jun Jul B

—
Fev Mar Abr Mai Ago Set Out Nov Dez

M Temp. Maxma>=30°C (MNDTX20) B Temp. Maxima>=25°C (MNDTX25, Temp. Minima>=20°C (MNDTN20)

M Temp. Minima<=0°C (MNDTNO)

Figura 7- Numero de Dias para Limiares Significativos de Temperatura em Braga (Normal Climatolégica 1981-2010)

Fonte: IPMA

2.2. Caracterizacio das Areas Criticas de Regeneracio e Expansao Urbana
Selecionadas na Cidade de Guimaraes

Para este estudo, foram selecionadas cinco areas criticas da cidade de Guimar&es, no conjunto da zona
urbana que marca a juncdo das freguesias de Creixomil, Urgezes e Costa (Figura 8), passando estas

por:

e Trés quarteirdes adjacentes entre si, localizados nos limites da malha urbana continua da cidade,
junto a Avenida Dom Joao IV e ja na encosta do Monte da Penha (designadas por areas 1 a 4),

que se encontram destinadas a expansao urbana, segundo o PDM de Guimaréaes;

e (O quarteirdo limitado pelas Rua Dom Afonso Henriques, Rua da Caldeiroa, Rua do Colégio Militar
e a Rua Eduardo Manuel de Almeida (designado por area 5), objeto de uma Operacdo de

Reabilitacdo Urbana (ORU) de acordo com o PDM de Guimaraes.

16



Area de Estudo

Limite de Freguesia

Zona de Estudo

Municipio de Guimaraes

Lok

Figura 8- Zona e Areas Criticas de Regeneracdo e Expanséo Urbana Selecionadas para o Estudo

Tendo por referéncia a situacao de 2018, de acordo com o Urban Atlas, verifica-se que a superficie na
zona de estudo se encontra na sua maioria ocupada com o tecido urbano continuo e descontinuo denso
do centro da cidade (Figura 9). E possivel verificar ainda a existéncia de algumas areas verdes no centro
da cidade, contudo as principais manchas arbéreas, classificadas como ‘floresta’, surgem apenas na
area b e a sul da cidade, junto a estacdo de comboios. Por seu lado, a area 1 detém ja uma ocupacao
como tecido urbano descontinuo de média densidade, enquanto as restantes constituem locais com uso

agricola ou pastos (Figura 9).

No seu conjunto, a zona de estudo & quase exclusivamente ocupada com construcdes para uso
habitacional ou comercial, ndo existindo industrias ativas neste local. O Unico uso do solo diferenciado
¢ a estacao ferroviaria que delimita o fim da expansao urbana da cidade para sul, sendo que a futura

expansao tera sempre de se realizar em direcdo a este, para a encosta do Monte da Penha.

Qualquer intervencao urbanistica nesta zona de estudo deveria ter especial atencdo ao facto de o nivel
de impermeabilizacdo do solo ser relativamente elevado na maioria dos quarteirdes (acima de 50%),

pelo as areas verdes existentes deveriam mantidas, de modo a evitar o efeito do aumento de temperatura
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de superficie e consequentemente a intensificacdo e continuidade espacial de ilhas de calor superficial,

permitindo o aumento do conforto térmico urbano quando ocorrem eventos de calor extremo.

| Terrenos araveis (colheitas anuais)

- Locais de Construgdo

- Tecido Urbano Continuo(S.L. : >80%

- Tecido Denso Urbano Descontinuo(S.L. :50%-80%)

- Tecido Urbano Descontinuo de Baixa Densidade (S.L. : 10% - 30%)
- Tecido Urbano Descontinuo de Media Densidade (S.L. : 30% - 50%)
[ Tecido Urbano Descontinuo de muito Baixa Densidade (S.L. : < 10%)
- Florestas

- Areas Verdes Urbanas

- Unidades de Industrias, Comércio, Publico, Militar e privadas
- Estruturas Isoladas

- Terrenos sem uso atual

- Estradas e Estruturas associadas

Pastos
- Linhas férreas e usos associados
- Estruturas de Desporto e Lazer

Figura 9- Tipos de Ocupacéo e Uso do Solo na Zona de Estudo em Guimaraes, 2018

Fonte: Urban Atlas 2018

No PDM de Guimaraes as areas criticas selecionadas encontram-se classificadas do seguinte modo
(Figura 10): as areas 1 e 5 como espacos centrais, em solo urbanizado; a area 2 como espaco central
em solo urbanizavel, e, as areas 3 e 4 como solos de expansao urbana (urbanizavel), mas para espaco

residencial.
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Figura 10- Classificacdo das Areas Criticas em Estudo segundo o PDM de Guimaraes
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As disposicoes relativas as intervencdes urbanisticas nestas areas sao assim distintas, pelo que €

importante transcrever alguns artigos pertinentes a este proposito, de acordo com o regulamento do

PDM em vigor:

SOLO URBANO, Artigo 69° — Disposicdes gerais: O solo urbano destina-se preferencialmente a
urbanizacdo e edificacdo adequada a salvaguarda e desenvolvimento das atividades
habitacionais, comerciais, de servicos, lazer e recreio, turisticas, produtivas e de logistica.
SOLO URBANIZADO, Artigo 70° - Disposicoes gerais: O solo urbanizado encontra-se dotado de
infraestruturas urbanas, servido por equipamentos de utilizaco coletiva e correspondem a areas
de urbanizacdo consolidada, ou em consolidacdo, contribuindo para os objetivos de
sustentabilidade e nuclearizacao.

ESPACOS CENTRAIS, Artigo 71° - Identificacdo: Correspondem as areas urbanas ja
consolidadas, ou a consolidar, caracterizadas pela sua funcdo de centralidade, onde a
coexisténcia das funcdes habitacdo, comércio, servicos, turismo e equipamentos &
acentuadamente reconhecivel.

Artigo 72° - Regime: 1- Este espaco de construcdo destina-se preferencialmente ao
desenvolvimento da funcéo habitacional, de comércio e de servicos, admitindo-se outras funcoes
como restauracao e bebidas, turismo, armazenagem e industria. 2- A tipologia dominante a
adotar devera ser a edificacdo de utilizacdo coletiva. (...) 4 O indice de ocupacao (lo)
correspondente nesta categoria, ndo deverda ser superior a 0,7, incluindo as edificacdes
eventualmente existentes. Em casos justificaveis por razdes de melhor integracdo, continuidade
e acerto urbanistico, nomeadamente de alinhamentos e volumetrias, poder-se-a admitir um
indice de ocupacdo (lo) superior, inclusive a ocupacdo total do solo. 5- O indice de
impermeabilizacao (limp) nao podera exceder 0,75. No entanto, e em casos justificaveis por
razdes de melhor integracao, continuidade e acerto urbanistico poder-se-a admitir um indice de
impermeabilizacao (limp) superior, inclusive a impermeabilizacdo total do solo. 6- Ndo se fixando
qualquer dimensao de area e/ou frente de terreno, as operacdes urbanisticas a realizar deverao
promover uma ocupacao do solo adequada a envolvente.

ESPACOS RESIDENCIAIS, Artigo 73° - Identificacdo: 1- Sdo espacos urbanos em fase de
crescimento, em consolidacao, ou ja consolidados, maioritariamente residenciais, cujo reforco
da coexisténcia da habitacdo com o comércio e servicos de proximidade &, conjuntamente com

a nuclearizacao, um objetivo central desta classificacdo do solo urbano.
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Artigo 74° - Regime: 1- Este espaco de construcao destina-se, essencialmente, ao desenvolvimento da
funcdo habitacional, de comércio sem exclusao de outras funcées como, estabelecimentos de
restauracao e bebidas, turismo, servicos e industria. 2- A tipologia dominante a adotar devera ser a
construcao isolada ou geminada, com um maximo de trés unidades de ocupacao, admitindo-se ainda
edificacdo em banda, coletiva e de uso misto, em situacdes cujo enquadramento urbanistico do local o
permitam (...) 4- O indice de ocupacao (lo) correspondente nesta categoria, nao devera ser superior a
0,4, incluindo as edificacoes eventualmente existentes. No entanto, e em casos justificaveis por razdes
de melhor integracéo, continuidade e acerto urbanistico, nomeadamente de alinhamentos e volumetrias,
poder-se-a admitir um indice de ocupacao (lo) superior, nunca excedendo o indice 0,5. 5- O indice de
impermeabilizacao (limp) nao podera exceder 0,45. No entanto, e em casos justificaveis por razdes de
melhor integracdo, continuidade e acerto urbanistico poder-se-a admitir um indice de impermeabilizacdo

(limp) superior, nunca excedendo o indice 0,55.

A area 5 sofreu grandes transformacdes no decorrer da realizacao deste trabalho (Figuras 11 e 12), no
ambito de uma Operacao de Reabilitacado Urbana (ORU), verificando-se que a partir de 2021 foram
construidos novos arruamentos, um hipermercado e futuras areas residenciais ou de servicos. A
intervencao neste quarteirao eliminou quase completamente a mancha arbérea preexistente, com um

impacto expectavel sobre a IVU de Guimaraes extremamente elevado.
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3. Analise Multiespectral do Ambiente Térmico em Guimaraes

Neste capitulo, caracteriza-se 0 ambiente térmico do municipio de Guimaraes, com base na variacao
espacial da temperatura de superficie e sua relacdo com a componente biofisica da ‘vegetacao’, de
acordo com o modelo V-I-S (Vegetacao - Impermeavel - Solo) para o estudo do ‘ecossistema urbano’
através da detecao remota (Ridd, 1995). Assim sendo, recorreu-se a integracéo da detecao remota e
SIG para a realizacdo da analise multiespectral de uma imagem do arquivo Landsat, nomeadamente do

verao.

3.1. Principais Componentes Biofisicas Derivadas por indices Espectrais

A partir da imagem Landsat OLI de 18 de agosto de 2018, derivaram-se dois indices espectrais que
permitem caracterizar as principais componentes biofisicas, e sua variacdo espacial, no territorio
vimaranense. Em primeiro lugar, derivou-se o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), que
corresponde a um indice de vegetacao, de modo a estimar a importancia relativa da cobertura vegetal
(Purevjdoj et al., 1998 in Pinheiro e Laranjeira, 2013). O indice NDVI foi calculado utilizando o Raster
Calculator (Map Algebra) no ArcMap 10.6, com base na seguinte equacao, sendo que os seus valores

variam entre -1 e 1:

NDVI = (Banda 5 — Banda 4)/ (Banda 5 + Banda 4)

No caso do municipio de Guimaraes (Figura 13), as areas com NDVI entre 0,06 e 0,24 caracterizam-se
pela auséncia de uma cobertura vegetal importante, estando de um modo geral ocupadas por
urbanizacéo, pelo que terao uma maior propensao para a formacéo de ilhas de calor superficial; estas
areas predominam de forma clara no centro e Sul do concelho. Os valores de NDVI compreendidos entre
0,24 e 0,32 correspondem a areas com pouca ou alguma cobertura vegetal, nomeadamente os campos
agricolas. Os valores de NDVI entre 0,32 e 0,49 correspondem a areas que tém quase exclusivamente

cobertura vegetal densa, como as principais areas florestais mencionadas anteriormente.
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Figura 13- NDVI em Guimaréaes, a 18 de agosto de 2018.

Em segundo lugar, derivou-se o Urban Index (Ul), indice que permite extrair as areas edificadas e outras
superficies impermeabilizadas. Contudo, este indice espectral é incapaz de separar os espacos
comerciais, residenciais e industriais (Zha et a/., 2003, /n Pinheiro e Laranjeira, 2013). O Ul foi calculado

de acordo com a seguinte equacao, variando os seus valores entre -1 e 1:

Ul = (Banda 7 — Banda 5)/ (Banda 7 + Banda 5)

Os resultados obtidos (Figura 14) mostram que no municipio predominam os valores de Ul entre -0,48
e -0,25, correspondendo as areas onde o edificado é quase inexistente (areas florestais e agricolas) e
corroborando os dados de NDVI (Figura 13). A classe de valores de Ul entre -0,25 e -0,15 identificam as
areas com edificado pouco denso e as principais vias rodoviarias, salientando bem o caracter difuso da
urbanizacdo em Guimaraes. Os valores de Ul entre -0,15 e 0,07 delimitam as areas predominantemente
construidas, com uma maior continuidade e densidade da edificacdo, sendo que estas constituem os
principais centros urbanos do municipio. Em suma, o indice Ul permite demonstrar que no municipio

de Guimaraes a urbanizacao é muito difusa, mas com trés areas principais que tém um elevado nivel
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de construcdo, sendo elas nas freguesias de UF de Oliveira, Sdo Paio e Sdo Sebastido, de Lordelo,

Moreira de Cénegos e Selho (Sado Jorge).
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Figura 14- Ul em Guimaraes, a 18 de agosto de 2018.

3.2. Caracterizacao do Ambiente Térmico com Base na Temperatura de
Superficie

A temperatura de superficie (TS) para o municipio de Guimaraes foi calculada, a partir da Banda 10

(B10) da imagem Landsat OLI de 18 de agosto de 2018, com recurso a seguinte equacao:

TS =(1321.08/ Ln(774.89 / 3.340F - 04 * B10 + 0.10000)+ 1)) - 273.15
Tal como se pode ver na Figura 15, devido a elevada difusdo da ocupacdo urbana no municipio, as
temperaturas de superficie superiores a 32°C distribuem-se por todo o territério., sendo que valores

entre 36°C e 41°C sao detetados nos centros urbanos consolidados, como no centro da cidade de

Guimaraes, nas freguesias de Selho (Sdo Jorge) e Ponte (Sdo Jodo). Temos ainda outros nucleos com o
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mesmo registo de temperatura, mas com dimensao mais reduzida, sobretudo nos centros das freguesias
ou ao longo da estrada nacional N101. As temperaturas de superficie mais baixas, em particular as
inferiores a 28°C individualizam as areas de floresta, como a Penha, Sameiro e Falperra e Senhora do

Monte.

3060 120 Kilometers

lasalesa)

-41,36273193

Figura 15- Temperatura de Superficie em Guimaraes, 18 de agosto de 2018.

Nas freguesias com urbanizacdo mais consolidada e/ou maior concentracao de industria, verifica-se que
predominam as areas com efeito de ilha de calor, sendo que estas tém uma incidéncia especial no Sul,
Oeste e no Centro do municipio (Figura 16). No territério Noroeste e Norte do municipio, existe um misto
de areas (muito pequenas) com efeito de ilha de calor e sem efeito de ilhas de calor, sendo que estas

Ultimas predominam a Nordeste e Sudeste, pois aqui existem as maiores areas com floresta.
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Figura 16- llhas superficiais de calor em Guimaraes, 18 de agosto de 2018.

Por fim, o indice de Contribuicao (IC) permite uma melhor compreenséo da forma como cada freguesia

contribui, em média, para o aquecimento ou o arrefecimento no conjunto do municipio. Para o seu

calculo utilizou-se a equacao:
IC = (Média TS - (Média da freguesia)) * (Area / Area da freguesia)

Os resultados de IC (Figura 17) corroboram os dados analisados anteriormente, evidenciando bem que
o0 conjunto das freguesias situadas no Sul, Oeste e Centro do concelho de Guimaraes sdo as que mais

contribuem para o aquecimento do territério municipal. Entre estas incluem-se as freguesias que

constituem a cidade de Guimaraes.
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Figura 17- IC em Guimaréaes, 18 de agosto de 2018.

3.3. Relacao entre as Componentes Biofisicas e o Ambiente Térmico
(Analise do Espaco TVX)

A associacao entre as componentes biofisicas, nomeadamente a vegetacdo ou cobertura vegetal, e a
temperatura de superficie pode ser sintetizada através do indice Temperatura-Vegetacao (TVX), que é
analisado de forma grafica através de um diagrama de dispersao, designado por Espaco TVX. Neste
trabalho, representou-se o Espaco TVX ao nivel da freguesia, tendo-se calculado para cada uma delas a
respetiva média da temperatura de superficie bem como o valor médio da Fracao de Vegetacéo (Fr),
indice este que estima a fracdo da superficie coberta por vegetacdo num determinado pixel em funcao
do seu valor de NDVI. Assim, Fr é calculado a partir do NDVI normalizado (em funcao dos valores minimo

e maximo da area de estudo, NDVI*), correspondendo a Fr=N*2, e os seus valores variam entre O e 1.

A analise do Espaco TVX, por freguesia (Figura 18 e Tabela 4), permite destacar de forma muito evidente
0 nucleo da cidade - ou seja, a UF Oliveira, Sdo Paio e Sao Sebastiao (ID 27) — como a area que no
concelho de Guimaraes conjuga simultaneamente a Fr média mais baixa (inferior a 0,1) e a TS média

mais elevada (34,7°C). Além disso, confirma-se uma vez mais que as freguesias onde existe significativa
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urbanizacédo a par de areas industriais sdo as que apresentam Fr mais baixos (inferiores a 0,2) e, logo,
também tém TS médias elevadas como sao os casos de Creixomil (ID 25), Moreira de Conegos (ID 7) e
Lordelo (ID 6) com 33,6°C; 33,9°C e 34,4°C, respetivamente. Outra freguesia que também tem valor

semelhante de Fr, mas devido & area urbana residencial, &€ Azurém (ID 31) com TS média de 33°C.
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Figura 18- Espaco TVX, por freguesia, em Guimaraes.

(ver a Tabela 4, no texto, para a identificacdo das freguesias)

Por sua vez, identificam-se bem no Espaco TVX as freguesias em que simultaneamente se verificam as
TS médias mais baixas e Fr mais elevadas. Temos entao as freguesias de Infantas (ID 23) e da Costa
(ID 28) com as TS médias mais baixas (30,2°C), sendo que a primeira apresenta Fr média bastante
mais elevada. Destaca-se a freguesia de Longos (ID 45) com o maior valor médio de Fr registado (0,38).
E, por fim, refiram-se as freguesias de Gonga (ID 44) e UF de Ataes e Rendufe (ID 39) entre as que tém
TS médias inferiores a 30,5°C e Fr média préxima de 0,35. Neste conjunto de freguesias, a vegetacao
arborea regula eficazmente a temperatura de superficie. Por isso, é essencial evitar que estas areas

sejam destruidas e ocupadas por extensas urbanizacdes.
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Tabela 4- Identificacdo (ID) das Freguesias de Guimaraes, no Espaco TVX

Freguesias do municipio de Guimaraes ID
Pencelo 1

Ponte 2

UF Leitres, Oleiros e Figueiredo 3

UF Prazins, Santo Tirso e Corvite 4

UF Selho S o Lourengo e Gominhdes 5

Lordelo 6

Moreira de Conegos 7

UF Arosa e Castelbes 8

Guardizela 9

UF Conde e Gandarela 10
UF Tabuadelo e S&o Faustino 11
UF Serzedo e Calvos 12
Serzedelo 13
Polvoreira 14
Nespereira 15
Pinheiro 16
UF Abacéo e Gemeos 17
Selho (Sao Cristovao) 18
Gondar 19
Candoso (Sao Martinho) 20
UF Candoso Sao Tiago e Mascotelos 21
Urgezes 22
Infantas 23
Selho (Séo Jorge) 24
Creixomil 25
Ronfe 26
UF Oliveira, Sao Paio e Sao Sebastiao 27
Costa 28
Silvares 29
Mesao Frio 30
Azurém 31
Fermentdes 32
Brito 33
Aldao 34
UF Air o Santa Maria, Airdo Sao Joao e Vermil 35
UF Sande Vila Nova e Sande S&o Clemente 36
Prazins (Santa Eufémia) 37
Sande (S&o Martinho) 38
UF Atées e Rendufe 39
Caldelas 40
Séo Torcato 41
Barco 42
uf Sande S o Lourenco e Balazar 43
Gonga 44
Longos 45
UF Souto Santa Maria, Souto Sao Salvador e Gondomar 46
UF Briteiros Séo Salvador e Briteiros Santa Leocadia 47
UF Briteiros Santo Estévéo e Donim 48
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4. Avaliacao da Capacidade de Arrefecimento do Ar sob Diferentes
Cenarios de Intervencio Urbanistica nas Areas Criticas de Estudo

Neste capitulo, explicam-se 0s métodos e as opcoes metodoldgicas subjacentes a parte empirica, bem

como se apresentam os resultados obtidos, no que respeita a:

e Avaliacao da capacidade de arrefecimento do ar pela Infraestrutura Verde Urbana (IVU) existente
nas areas criticas em estudo, tendo como referéncia os usos do solo presentes por quarteirao
em 2018, de acordo com o Urban Atlas;

e Construcao e analise de cenarios de intervencdo urbanistica para as areas criticas em analise,
pela inerente alteracao das condicdes de cobertura do solo e da vegetacao arborea relativamente
a situacao de referéncia, avaliando as respetivas consequéncias sobre o aumento ou diminuicéo

da capacidade de arrefecimento do ar da IVU.

4.1. Avaliacao da Capacidade de Arrefecimento do Ar

A abordagem proposta por Zardo et al. (2017) e Geneletti ef a/. (2016; 2020) para determinar a
capacidade de arrefecimento das IVU consiste na avaliacdo, a microescala, do efeito climatico de
diferentes combinacdes possiveis entre o tipo de cobertura do solo ou superficie, a cobertura média da
superficie pela copa das arvores (%) e o tamanho das parcelas de terreno ou quarteirdes (geometria),
(Figura 19). Para obter estimativas mais precisas em relacao a influéncia que as IVU podem ter sobre a
capacidade de arrefecimento do ar, é necessario considerar a regido climatica em causa, sendo que 0s
autores distinguiram nos seus estudos as grandes regides da zona temperada (regido climatica atlantica,
regiao climatica continental e regido climatica mediterranea). Para efeito deste estudo, a regido climatica

de referéncia foi a regiao climatica mediterranea.

A avaliacao destes fatores para a capacidade de arrefecimento das IVU pode ser dividida em trés partes,
sendo elas o sombreamento, evapotranspiracao e também a protecao contra o vento, estes trés fatores
sao 0 que permite determinar a capacidade de arrefecimento da IVU (EEA, 2012). A vegetacao permite

a regulacao do microclima urbano de trés formas:

® Intercecao da radiacao solar incidente;
o Através da evapotranspiracao;

e Trocas de calor em ambiente urbano e alteracao dos movimentos do ar.
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Os processos que contribuem de uma forma mais impactante para a capacidade de arrefecimento
derivada das IVU sado o sombreamento e a evapotranspiracao (Skelhorn et a/., 2014). A contribuicéo do
vento para a capacidade de arrefecimento é extremamente complexa e nao esta diretamente relacionada
com 0s servicos ecossistémicos, pois esta dependente das condicdes fisicas das areas urbanas, tal como

o tamanho e geometria dos edificios e direcdo das ruas (Bowler et a/., 2010b).

AVALIAGAO DA CAPACIDADE DE ARREFECIMENTO DO AR

. ™
ARREFECIMENTO ARREFECIMENTO
PELA SOMBRA EVAPORATIVO
I
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Figura 19- Metodologia para a Avaliacdo da Capacidade de Arrefecimento do Ar.

Fonte: Adaptado de Geneletti ef a/(2020)

A influéncia da copa das arvores na capacidade de arrefecimento das IVU pode ser calculada com
recurso a estimativa visual em que podemos criar uma relacao linear entre a cobertura das copas das
arvores e o sombreamento (Potchter et al. 2006), esta avaliacdo pode ser realizada com recurso a uma
pontuacao igual a “x” que é atribuida a uma IVU em que a “x%"de coberturas da arvores existentes. A
regidao climatica pode ser considerada como um fator crucial que afeta a evapotranspiracdo, pois em
regides quentes e secas a capacidade de evapotranspiracdo é mais eficaz em relacdo a regides

climaticas humidas e frias (Taha et al. 1991; Bowler et al. 2010b).
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Com recurso a abordagem de Allen et al.(1998), podemos calcular a influéncia da evapotranspiracao

com recurso a seguinte formula:
ETc=Kc » ETO

ETc é a evapotranspiracao emitida pelas arvores ou vegetacao existente no solo em condicdes onde a
agua é ilimitada no solo (irrigado), Hc é o coeficiente da cobertura do solo e ETO é a referéncia de
evapotranspiracao, tendo a regiao climatica da area de estudo em consideracdo. Nesta abordagem o
valor global de evapotranspiracdo da IVU, ¢é obtida ao adicionar as diferentes contribuicoes, sendo que
estas sao expressas em mm d-1, que quando aplicado a um modelo padronizado obtemos a pontuacéo

da evapotranspiracdo num intervalo de 0-100.

A reducao da temperatura do ar é obtida devido a conjuncao do sombreamento e da evapotranspiracao,
sendo que o impacto das mesmas se torna mais relevante quando as areas ficam maiores (Akbari et al.
1992). Segundo Chang et al. (2007), as areas com dimensdes superiores a 2ha sao mais frescas que

as areas circundantes, sendo que areas inferiores a 2ha tém um impacte limitado.

Na abordagem a realizar a capacidade de arrefecimento das IVU ¢é avaliada com recurso a soma dos
valores de evapotranspiracdo e sombreamento, usando valores diferentes de acordo com o tamanho
das areas e padronizacdo numa escala de 0-100. Em areas maiores que 2ha os pesos sao de 0,4 para
0 sombreamento e 0,6 para a evapotranspiracdo e em areas menores de 2ha os valores séo 0,8 e 0,2
respetivamente. Areas com menos de 50% de cobertura das copas das arvores podem ser ilhas de calor

e nao areas frescas no verdo quando ocorrem eventos climaticos extremos.

De modo a poder definir as diferentes IVU tipoldgicas, foram combinados trés componentes da cobertura
das copas das arvores, cobertura do solo e o tamanho das areas. Deste modo classificamos a influéncia
da cobertura das copas das arvores em cinco intervalos, sendo eles; 0-20%, 21-40%, 41-60%, 61-80%,
81-100%. A cobertura do solo é classificada como impermeavel, solo nu, cobertura heterogénea (solo
coberto por arbustos, mistura de solos descobertos, hortas e terrenos baldios), vegetacao herbacea (e
arbustos de média dimensdo), e agua (Cadenasso et al. 2007). Por ultimo o tamanho das areas é
dividido em duas classes, superior ou inferior a dois hectares, posteriormente sao analisadas cerca de

50 tipologias de IVU em que sdo consideradas as trés diferentes regides climaticas.

Desta forma, para analisar as tipologias da IVU em cada regiao climatica, foram usados os dados de

ETO e Kc obtidos de varios bancos de dados, tal como os dados de CGMS do Mars Crop Yield Forecasting
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System e da FAO (Zardo et al . 2017), desta forma & possivel calcular a capacidade de arrefecimento de

acordo com cada tipologia de IVU.

Podemos desta forma observar na Figura 20 as mudancas de temperaturas e forma como elas sao

afetadas de acordo com a regiao climatica (Taha et al. 1991).

Na Figura 21 podemos ver representadas as diferentes tipologias de IVU em que a capacidade de
arrefecimento é demonstrada de acordo com as trés regides climaticas em que se encontram. A
componente que mais esta influenciada na capacidade de arrefecimento é o tamanho das areas,
seguindo esta analise verificamos que as IVU que tenham mais de 60 pontos sao areas superiores a
2ha, sendo que apenas 3% da IVU acima dos 2ha pontuam menos de 60. Nenhuma IVU com area
menor de 2ha pontua mais de 60, as pontuacées entre os 41 e os 60 compreendem essencialmente
areas menores de 2ha (91%). Podemos também verificar que a segunda componente mais influente é
a cobertura de copa das arvores, quando incluimos todas as IVU que tem uma cobertura de copa das
arvores de 100% e quase todas as IVU com 80%, correspondem a valores entre os 41 e os 60 pontos.

As pontuacdes entre os 21 e os 40 menores de 2ha detém uma cobertura de copa entre os 20 e 60%.

As variacdes de temperatura esperadas de acordo com a regiao climatica, verificamos que obtemos
temperaturas diferentes, conforme podemos verificar nas Figuras 20 e 21 as maiores alteracdes de
temperatura foram registadas na regido climatica mediterranea, sendo seguido da regiao climatica
continental e, por fim, a regido climatica atlantica. Na regido climatica mediterranea uma IVU com
pontuacao de 100 obtemos até 6°C de capacidade de arrefecimento sendo que quando o valor é de até
20 pontos, apenas obtemos uma capacidade de arrefecimento de 1.2°C. No caso da regido climatica
continental o0 maximo de capacidade de arrefecimento é de 4.8°C quando os valores sdo superiores a
81 pontos e apenas 1°C quando sdo menores de 20 pontos. Por fim, a regido climatica mediterranea
gue foi tomada no estudo, o maximo sédo 3.5°C de arrefecimento e 0.7°C no minimo. Podemos entao
afirmar que, o investimento numa IVU para melhorar a capacidade de arrefecimento deve ter em

consideracao, as diferentes implicacdes na diminuicao da temperatura, dependendo da regiao climatica.
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Figura 20- Classes de Capacidade de Arrefecimento do Ar por Regido Climatica.
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Figura 21- Capacidade de Arrefecimento por Combinacao de Classes das Variaveis Analisadas.
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4.2. Capacidade de Arrefecimento do Ar para a Situacao de Referéncia
(Ocupacio do Solo Existente em 2018)

No ano de 2018, a cobertura do solo no contexto espacial das areas criticas em estudo (Figura 22) é
caracterizada maioritariamente como impermeavel. Podemos verificar também que em alguns
quarteirdes existe solo a descoberto (solo nu), sendo estes ocupados por hortas ou espacos
abandonados em que existe nao existe cobertura vegetal. Algumas areas que se encontram com
cobertura heterogénea correspondem a quarteirdes nao urbanizados, com alguma vegetacao do tipo
arbustivo. A cobertura herbacea que mais efeito tem sobre a capacidade de arrefecimento do ar, apenas
existe em quarteirdes mais arborizados da cidade, incluindo alguns espacos verdes urbanos, e das areas

periféricas, de expansao da cidade.

Cobertura do Solo
- Solo Impermeavel

- Solo a descoberto

- Cobertura Heterogénea
- Cobertura herbacea

Figura 22- Cobertura do Solo nas Areas Criticas e seu Contexto Espacial.

A zona de estudo é essencialmente urbana e, como tal, € esperada a quase ou total inexisténcia de
espacos verdes com cobertura arbdrea, mas € possivel verificar a existéncia de areas com cobertura
florestal (Figura 23). A cidade tem poucas zonas onde verificamos a existéncia de cobertura arbdrea
superior a 40%, sendo que na sua maioria 0s espacos verdes caracterizam-se por vegetacao baixa como

relva ou pequenos arbustos, ou seja, médias de cobertura arborea de apenas 20% no maximo, o que
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pouco ou nada ajudam no combate aos efeitos do calor e na melhoria da sensacao térmica da populacéo.

A Unica area que foi identificada neste estudo como tendo cobertura arbdrea superior a 40% foi a area

5, a data de 2018.

Cobertura arborea media em
2018

0% - 20%
| 20% - 40%
| 40%-60%
B 60% - 80%
B s0% - 100%

Figura 23- Cobertura Arborea nas Areas Criticas e seu Contexto Espacial.

No que diz respeito a dimensao dos quarteirdes (Figura 24), foi possivel verificar que numa zona mais
central as areas sao inferiores a 2ha em que qualquer intervencdo realizada tera pouco impacto na
melhoria das temperaturas de superficie. Nas zonas de 2ha ou maiores, as intervencoes a realizar tem

um potencial de melhoria significativo, sendo que as mesmas se encontram numa zona mais periférica

da cidade.
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Figura 24- Dimensao dos Quarteirdes nas Areas Criticas e seu Contexto Espacial.

A capacidade de arrefecimento foi determinada a partir da conjugacao das trés variaveis analisadas. Na

tabela seguinte sintetizam-se os resultados obtidos, que se ilustram na Figura 25.

Tabela 5- Dados da Avaliacdo da Capacidade de Arrefecimento para a Situacédo de Referéncia

Area Situacdo de referéncia (existente em 2018)
ID Area (ha) Coberturado Solo Cobertura arbérea Capacidade de
(copa das arvores) arrefecimento
(total de pontos)
1 2,56 3- Heterogenea 0-20% 66
(médiade 11,9%)
2 1,27 4- Vegetacdo 0-20% 20
IENSEEEE (médiade 6,7%)
3 3,03 4- Vegetacdo 0-20% 74
feizcee (média de 7,3%)
4 6,01 4- Vegetacdo 20-40% 80
fEizicee (média de 32,0%)
5 4,40 4- Vegetacdo 20-40% 80
feizocee (média de 28,2%)
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Podemos verificar que apenas a area 2 tem uma dimenséao inferior a 2ha 0 que determina que os valores
de efeito na capacidade de arrefecimento sejam inferiores as restantes, que variam entre os dois e seis
hectares. A cobertura da superficie pela copa de arvores existentes ¢é inferior a 40%, exceto nas areas 4
e b, 0 que por sua vez permite obter valores elevados da capacidade de arrefecimento (até 4,8°C; ambas
as areas obtiveram 80 pontos). Podemos também destacar a existéncia de grande mancha florestal

junto a estacao de caminhos ferroviarios, permitindo uma elevada capacidade de arrefecimento.

‘,mu."J.ul‘s/

aacidade de arrefecimeto
[ ] 11-20At€ 1,20
=[] 21-40/At¢ 2,4 °C
B 41 -60/Ate36°C
» - 61 - 80/ Até 4,8 °C
B s - 100/ At 6,0 °C

Figura 25- Capacidade de Arrefecimento para a Situacdo de Referéncia

4.3. Capacidade de Arrefecimento do Ar para Cenarios de Intervencao
Urbanistica

Apés a analise da situacao de referéncia, foram realizados 4 cenarios distintos, nos quais apenas se
variou a cobertura do solo e a cobertura pela copa das arvores. Como é possivel verificar na Figura 26,
se apenas um dos parametros for melhorado como o tipo de cobertura do solo, o impacte sobre a

capacidade de arrefecimento é baixo e inferior a 20 pontos. No caso em que todos os parametros
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melhorados, a capacidade de arrefecimento sera de 100 pontos, mesmo quando a area é inferior a 2

hectares.
intervengcoes A) MELHORIA DA B) MELHORIA DA C) MELHORIA DA resultado
alternativas: COBERTURA DO COBERTURA DA DIMENSAO DO obtido:
SOLO COPA DAS QUARTEIRAO
ARVORES
impermeavel 20% <2ha
para herbaceas para 100% para >2ha
X 20
X
X
X X
X X
Estrutura original:
- dimenséo <2ha
- solo impermeavel X X
- cobertura pelas
copas 20%
Pesem® 20 X X X
b1
Classede
capacidade de 1
arrefecimento

Figura 26- Intervencdes Alternativas de Melhoria e Consequéncias na Capacidade de Arrefecimento

Fonte: Adaptado de Geneletti et al. (2020)

Cenario 1A- Climaticamente Muito Desfavoravel (Muito Pessimista)

Neste cenario, praticamente toda a vegetacao é substituida por construcdes e o solo impermeabilizado
com pavimentos e rede viaria, o que provoca uma grande diminuicdo da capacidade de arrefecimento
do ar em todas as areas de estudo, sendo que apenas 4 locais asseguram este servico ecossistémico

a esta zona da cidade (Tabela 6 e Figura 27).
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Tabela 6- Dados da Avaliacao da Capacidade de Arrefecimento para o Cenario 1A

Area Cendrio 1A: impermeabilizacdo total do solo e cobertura arbérea
0-20% em todas as dreas
ID Cobertura do solo Cobertura arborea (copa | Capacidade de
das arvores) arrefecimento

(total de pontos)

1 1 Solo Impermedvel 0-20% 20

2 1 Solo Impermedavel 0-20% 11

3 1 Solo Impermedavel 0-20% 20

4 1 Solo Impermedavel 0-20% 20

5 1 Solo Impermeavel 0-20% 20

Deste modo, podemos afirmar que este é o cenario climaticamente mais desfavoravel, sendo espectavel
que toda a area sofra um aumento da temperatura e formacao de ilhas de calor devido a uma muito

reduzida capacidade de arrefecimento (Figura 27).

aacidade de arreimto
[ ] 11-200Ate1,2°C
[ 21-40/At62,4°C
B 41-60/At¢ 36°C
/I &1 - 80/ Até 4.8°C
Il s - 100/At¢6,0°C

Figura 27- Capacidade de Arrefecimento sob o Cenario 1A
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Cenario 1B- Climaticamente Desfavoravel (Pessimista)

No cenario 1B apenas duas areas de analise sofrem transformacao, sendo a 4 e 5 (Tabela 7 e Figura
28), sendo que neste caso estas duas areas sofrem impermeabilizacao dos solos, mas a vegetacao fica
reduzida a apenas 20 a 40% da que existe atualmente. sendo que este cenario continua a ser
desfavoravel, mas com menor impacto sobre a capacidade de arrefecimento do ar da IVU remanescente.
De facto, estas duas areas, apesar do solo impermeabilizado, continuam a manter uma continuidade
fisica ao nivel das copas da vegetacdo arborea com os restantes quarteirdes adjacentes mais
arborizados, pelo que em conjunto com estes quarteirdes deverao continuar a assegurar uma importante

faixa verde com capacidade de arrefecimento do ar significativa sobre o centro da cidade.

Tabela 7- Dados da Avaliacdo da Capacidade de Arrefecimento para o Cenario 1B

Area | Cendrio 1B: impermeabilizacdo total do solo, mas manutengdo da
classe cobertura arbérea preexistente em todas as dreas

ID Cobertura do solo Cobertura arborea (copa | Capacidade de
das arvores) arrefecimento
(total de pontfos)

1 1 Solo Impermeavel 0-20% -

2 1 Solo Impermeavel 0-20% -

3 1 Solo Impermedvel 0-20% -

4 1 Solo Impermedvel 20- 40% 39

5 1 Solo Impermeavel 20-40% 39
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Figura 28- Capacidade de Arrefecimento sob o Cenério 1B

Cenario 2- Climaticamente Muito Favoravel (Muito Otimista)

No cenario 2, todas as areas sofrem intervencdes, mas todas no sentido de melhorar as condicdes

ambientais relativamente a situacao de referéncia (Tabela 8 e Figura 29).

Tabela 8- Dados da Avaliacao da Capacidade de Arrefecimento para o Cenario 2

Area Cendrio 2: aumento da cobertura arborea para a classe 80-100% e
manutencdo da cobertura do solo preexistente

OID Cobertura do solo Cobertura arborea Capacidade de
( das ¢ | arrefecimento
COopa das arvores (total de pontos)

1 3 Heterogénea 80- 100% 98

2 4 Vegetacdo herbdcea 80- 100% 54

3 4 Vegetagdo herbdcea 80- 100% 98

4 4 Vegeltacdo herbacea 80- 100% 98

5 4 Vegetacao herbdcea 80- 100% 98
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Assim, mantiveram-se as classes de cobertura do solo, mas aumentou-se a cobertura arborea em todas

as areas para 80%-100. Sob este cenario, a capacidade de arrefecimento é elevada para os valores

maximos possiveis tendo em conta a situacdo de referéncia, sendo este o cenario climaticamente mais

favoravel, ou seja, o cenario mais otimista.

s - 27

Caacidade de arrfecimto
| 1-20/At81,2°C
] 21-40/At62,4°C
B 41-60/Ate 36°C

) 61 - 80/ Ate 4,8 °C
B s - 100/At¢6,0°C

Figura 29- Capacidade de Arrefecimento sob o Cenario 2

Cendrio 3- Climaticamente Favoravel (Otimista/Realista)

Neste ultimo cenario 3, as intervencdes realizadas sao as mais realistas. A cobertura do solo sera em

todas as areas heterogénea e a cobertura arborea fica entre os 20% e 40% (Tabela 9 e Figura 30). Este

cenario pode ser caracterizado por ser climaticamente favoravel, apesar de entrar em linha de conta

com um aumento da impermeabilizacdo do solo e a eliminacdo parcial da vegetacdo arborea

preexistente, decorrentes de um processo de urbanizacdo que procura manter ou mesmo melhorar

(como na area 2) a IVU presente.
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Tabela 9- Dados da Avaliacao da Capacidade de Arrefecimento para o Cenario 3

Area Cendrio 3: cobertura heterogénea do solo e cobertura arbérea de
20-40% em todas as dreas
oID Cobertura do solo Coberturaarboérea | Capacidade de
(copa das drvores) | arrefecimento
(total de pontos)

1 3 Heterogénea 20- 40% 74

2 3 Heterogénea 20- 40% 2/

3 3 Heterogénea 20- 40% 74

4 3 Heterogénea 20- 40% 74

5 3 Heterogénea 20-40% 74

Apesar das intervencdes urbanisticas, todas as areas, exceto a area 2, asseguram uma capacidade de
arrefecimento do ar semelhante (mantém-se na mesma classe; Figura 30). No caso da area 2, a
capacidade de arrefecimento do ar aumenta (mudando da classe de capacidade de arrefecimento do ar

de ate 1,2°C para até 2,4°C.

wl: —~ y”? Sy _,“‘_ 4
Capacidade de arrefecimento

| | 11-20/At61,2°C
| | 21-40/At24°C
B 41-60/Ate 36 °C
'\ 61 - 80/ Até 4,8°C
I 31 - 100/At¢ 6,0°C

Figura 30- Capacidade de Arrefecimento sob o Cenario 3
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Notas Finais

Na zona de estudo da cidade de Guimaraes o nivel de urbanizacdo ¢ muito elevado e existem poucas
areas verdes ou com vegetacao arbérea, assim a sombra e a evapotranspiracao sao muito reduzida, e
ocorre um elevado aprisionamento da radiacao, levando a formacéao da ilha de calor superficial. De modo
a combater estes problemas é necessario a adocao de medidas de adaptacao, sendo algumas delas os
jardins verticais, telhados verdes, manutencao ou aumento dos espacos verdes publicos e privados onde
a vegetacao possa ter uma média dimensao de modo a poder surtir efeito na promocao de SE no centro
urbano e que em zonas de futura expansao urbana. A vegetacao arborea deve ser também colocada ao
longo das estradas de modo a absorver parte das emissdes dos veiculos e também para promover um

melhor conforto térmico para a populacao através da criacao de sombras.

A analise e construcao de cenarios de diferentes tipos de intervencédo nas areas criticas selecionadas,
ao nivel da cobertura da superficie e da vegetacao arborea, e resultante avaliacdo da capacidade de
arrefecimento do ar demonstrou bem o impacte que estas modificacdes podem ter ao nivel da
importancia dos SE assegurados pelas IVU, particularmente no que respeita a regulacdo microclimatica
em ambiente urbano. Em alguns cenarios, as IVU desaparecem totalmente ou quase por completo
(cenarios 1A e 1B, respetivamente) e perde-se toda a capacidade de arrefecimento do ar e os efeitos da
ilha de calor sdo sentidos de forma extrema na cidade. Nos outros cenarios, as IVU conseguem manter
ou melhorar (cenario 3 e 2, respetivamente), a capacidade de arrefecimento do ar e ajudar a combater

os efeitos da ilha de calor nesta zona da cidade.

A area 5 sofreu grandes transformacdes no decorrer da realizacdo deste trabalho, no ambito de uma
ORU, verificando-se que a partir de 2021 foram construidos novos arruamentos, um hipermercado e
futuras areas residenciais ou de servicos. A intervencao neste quarteirao eliminou quase completamente
a mancha arbdrea preexistente, com um impacto expectavel sobre a IVU de Guimaraes extremamente
elevado e similar ao do cenario 1A. Neste local, a area ocupada por arvores ou vegetacao do tipo mato,
permitia uma importante capacidade de arrefecimento do ar, e também quando ocorriam eventos
climaticos extremos como precipitacao excessiva, os solos estando localizados numa zona mais elevada
da cidade, permitia a retencao da escorréncia superficial e evitando inundacdes, nomeadamente na Rua
da Caldeiroa. Estes SE urbanos foram irremediavelmente perturbados nesta area. Espera-se agora que
nas restantes areas nao se venha a verificar o pior cenario, mas que as futuras intervencoes concretizem

as condicoes climaticamente favoraveis do cenario 3.
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