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Resumo:

De forma a percepcionar a relacdo existente entre os niveis de poluicdo na cidade de
Coimbra, enquanto territdrio onde a topografia, a morfologia urbana e as condicdes
atmosféricas, introduzem alteragBes significativas na dindmica local do ar,
implementou-se um conjunto de campanhas de recolha de dados em locais diversos do
espaco urbano, procurando aferir algumas ideias que surgem entre a comunidade

cientifica.

A anélise dos resultados obtidos levou a clarificagdo de concepcbes prévias, como a de
que os espacos verdes sdo forgcosamente e sempre areas com éptima qualidade de ar ao
contrario dos espacos construidos. Esta nocdo levanta questdes relevantes no campo do
ordenamento do territorio, acentuando a necessidade de efectuar estudos, no ambito da
climatologia urbana objectivados na melhoria da qualidade ambiental e do conforto das
populages, e que devem ser adequadamente equacionados e enquadrados nos diversos

processos do planeamento urbano.
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1 - Algumas notas introdutorias

As areas urbanas sdo, por exceléncia, locais preferenciais de acumulacdo de poluentes
atmosféricos, o que se deve a reunido de condi¢des ideais para a sua concentracao,
como a crescente impermeabilizacdo dos solos urbanos, estreitos “canyons” urbanos,
trafego intenso, que quando conjugados com estados de tempo propicios para o
desenvolvimento de inversdes térmicas que inibem a dispersdo da pluma poluida
(LOMBARDO, 1985), afectam de forma decisiva a qualidade do ar actuando, deste
modo sobre o conforto bioclimético das populacdes.

A degradagdo ambiental urbana surge como o resultado do somatério de emissdes
provenientes de fontes citadinas, que proliferam desde a revolucdo industrial, e que ja
demonstraram a sua perigosidade nos diversos acidentes, entre eles o conhecido ““smog

sulfuroso de Londres™, que em 1952, causou a morte a um elevado nimero de pessoas.

Considerando esses incidentes, foram vérias as repercussdes sentidas na comunidade
cientifica portuguesa, principalmente na area de Lisboa, que apresenta claramente uma
maior fragilidade neste campo, pelo que estudos como ANDRADE (1994, 1996 e
2005), e LOPES (2003), assumiram um papel de elevada relevancia, no ambito da
qualidade do ar urbano. Neste sentido, este artigo procura sintetizar o conjunto de
resultados obtidos ao longo de uma série de campanhas de monitorizacdo da qualidade
do ar, realizadas em diferentes momentos e em diferentes locais do espago urbano do

Municipio de Coimbra.

Da anélise das diversas campanhas tornaram-se perceptiveis alguns padrbes de
qualidade do ar, que se associaram as proprias caracteristicas topogréaficas da cidade,
assim como as condi¢Ges meteoroldgicas sentidas na altura da monitorizacdo. Deste
modo, procurou-se, ao longo do estudo, analisar a disseminacdo destes padrdes, a sua
ligacdo as caracteristicas intrinsecas da cidade de Coimbra e ao conjunto de microclimas
que a constituem, objectivando a investigacao da vulnerabilidade de determinadas zonas

para a concentracdo dos poluentes observados.
1.  Areas de estudo

Partindo da consulta bibliografica sobre esta tematica, teorizou-se que o espaco urbano

apresenta caracteristicas aerodinamicas, radiativas e termo-higrométricas diferenciadas
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das areas envolventes, condicionadas pelas superficies adjacentes - areas verdes,
edificios, rodovias, entre outros — e que formam no seu conjunto, um mosaico de
microclimas.

O caso de estudo analisado decorre no Municipio de Coimbra, localizado no Centro
Litoral de Portugal, que apresenta apresenta nitidos contrastes morfologicos, 0 que se
deve no seu conjunto a accdo da tectonica, sendo delimitado a oriente pelo Xistoso
“Macico Marginal de Coimbra”, com altitudes que atingem valores superiores a 500
metros e que contrastam com a area central e ocidental com altitudes mais baixas, que
sdo parte integrante do plaino aluvial do “Baixo Mondego” associado a Orla Meso-
Cenozdica (CORDEIRO, 2002/04).

Deste modo, a cidade Coimbra surge como um case study, onde se conjuga uma
morfologia acidentada, uma ilha de calor urbana, que reflecte 0 seu comportamento
térmico singular, e a proximidade a uma massa de agua, que vao claramente influenciar

e determinar o clima urbano e qualidade do ar local.

Porém, ao analisar-se a movimentacdo das massas de ar no interior da malha urbana,
tornou-se evidente a necessidade de descer a uma escala de pormenor mais acentuado —
topo e microescalas — o que propiciou o estudo preliminar de pequenas unidades

territoriais como a Avenida Ferndo Magalh&es e a Rua Lourenco Azevedo de Almeida.

Ao longo do estudo em questdo, recorreu-se a dados referentes a cinco campanhas de
monitoriza¢do da qualidade do ar (Figura 1), duas realizadas a pedido da Provedoria do
Ambiente do Municipio de Coimbra, e uma pelo Departamento do Ambiente da Camara
Municipal de Coimbra (em 2005 e 2007), enquanto as duas restantes foram efectuadas

nas unidades territoriais supracitadas (PINTO, 2008).

No que respeita as campanhas realizadas em 2005 e 2007, foram efectuadas, no Vale de
Coselhas, no Departamento de Fisica e nos Hospitais da Universidade de Coimbra,
locais que sdo fortemente condicionados pela morfologia onde se situam. O primeiro
caso, localiza-se em pleno Vale de Coselhas, reconhecido por se assumir em noites de
forte estabilidade atmosférica como um “lago de ar frio” e logo como uma area
topograficamente deprimida onde se da a acumulagdo e drenagem de ar frio (GANHO,
1998 e MARQUES, 2008).
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Figura 1 - Localizacédo das campanhas de monitorizacéo

Quanto a campanha do Departamento de Fisica da Universidade de Coimbra, deve-se
salientar a posicdo sobrelevada do local onde decorreu, o que associado a orientagdo da
rua e as reduzidas fontes emissoras de poluicdo, particularmente ao nivel do trafego,
levam a que existam condicBes propicias a drenagem do ar poluido. A instalacdo da
estacdo junto aos Hospitais da Universidade de Coimbra, levou a que se observassem
problemas semelhantes, originando a sua posi¢do sobrelevada uma dindmica que cria
movimentacdes catabéticas, transportando os poluentes preferencialmente para o fundo

do vale.

No que concerne aos locais que foram seleccionados para a realizagdo das duas
campanhas de 2008, optou-se por uma artéria que delimita a norte um espaco verde,
mais concretamente o Parque de Santa Cruz, e por uma &rea claramente urbanizada a

Avenida Ferndo Magalhées.

Assim, topograficamente o Parque de Santa Cruz é parte integrante de uma bacia de
recepcdo de um vale relativamente encaixado, onde se desenvolve no talvegue um dos
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principais eixos da cidade (Olivais - Celas), a Avenida Sa da Bandeira, até confluir na
“Baixa” coimbra.

A Avenida Ferndo Magalhaes, por seu turno € constituida por 4 faixas de rodagem, que
impermeabilizam por completo o solo, e que sdo flanqueadas por edificios de altura
variavel, entre os trés e os oito andares, por vezes justapostos, com passeios laterais para

pedestres, com orientacdo Noroeste — Sueste.

2. Metodologia

Perspectivando um conjunto de limitagGes relacionadas com a reduzida cobertura
espacial da cidade, por parte das estacdes de monitorizacdo da qualidade do ar, e de
onde advém um conjunto insuficiente de dados no que se refere a poluentes e a sua
dispersdo na cidade, optou-se pela instalacdo da Estacdo Movel de Qualidade do Ar
(fotografia 1) em pontos estratégicos, previamente definidos com o objectivo de serem o
mais representativos possivel da realidade urbana coimbra.

A Estacdo Movel de Qualidade do Ar consiste num atrelado em aluminio equipado com
analisadores especificos para os diversos poluentes, mastros extensiveis sensiveis a
parametros meteoroldgicos, captadores de particulas, e com o software (ATMIS 7.0) que
permite transmitir informacdo ao administrador do sistema e adquirir remotamente essa

mesma informacé&o através de um servidor.

== T

Fotografia 1 — Exterior e interior da Estacdo Mdvel da Qualidade do Ar do CTCV

Esta ferramenta permite a recolha simultdnea, ao segundo, de parametros
meteoroldgicos - Velocidade e direccdo do vento, precipitacdo, radiacdo solar,
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temperatura, pressdo atmosférica e humidade relativa - e de poluentes, e que no caso do
presente estudo foram recolhidos poluentes como o dioxido de enxofre (SOy),
compostos de azoto (NO, NO,, NOy), monoxido de carbono, material particulado
(PM_5, PMy), ozono troposférico (Os), Benzeno, Tolueno e Xileno (BTX). Ja que nas
diferentes fontes bibliograficas, associadas a estes temas, surgem como sendo as
principais causas da degradacao da qualidade do ar de uma cidade como a de Coimbra,

provenientes, na sua maioria de fontes antropogenicas (trafego e laboracédo industrial).

Para a apresentacdo de alguns resultados obtidos, optou-se por utilizar o Indice de
Qualidade do Ar (IQUAR), que consiste numa ferramenta que permite uma
classificacdo simplificada do estado de qualidade do ar, diariamente utilizado e tornado
publico pela Agéncia Portuguesa do Ambiente. Na concretizacdo deste indice sdo
utilizadas as médias horarias para 0 NO;, SO, e Os;, e a média de oito horas
consecutivas para o CO, enquanto para as PMj sdo utilizadas as médias diarias.

Na procura de relacdes entre a poluicdo e as diferentes variaveis climaticas, procurou
atingir-se essa relacdo através de métodos estatisticos, no seguimento do qual se
adoptaram medidas de grau de associagdo linear. Este grau é medido pelo recurso ao
“Coeficiente de Correlagdo”, ou “Correlacdo Linear Simples”, que pressupde a seleccdo
de duas variaveis: uma delas, dependente ou explicada (y), o poluente, enquanto a outra

sera a independente ou explicativa (X), e que serd um dos elementos climaticos.

Posteriormente, foi efectuado o calculo do “Coeficiente de Correlagdo” ou de
“Pearson”, onde o resultado varia entre [-1; +1], e cuja correlagdo é tanto mais forte
quanto mais se afastar do valor nulo’. Para melhor se compreenderem os resultados
obtidos realizou-se 0 “Coeficiente de Determinacdo”, pela féormula (r2.100), o que
permitiu determinar, em termos percentuais, 0 quanto a variavel dependente é explicada

pela independente.

Findo este processo, recorreu-se a um conjunto de procedimentos que permitiram uma
analise mais minuciosa das ligacGes obtidas, desde rosas anemoscopicas, a rosas de

poluentes, & analise de cartas sinopticas.

! Quando o valor ¢é 1, ha uma correlacio positiva perfeita; quando o valor é negativo ha uma correlacio
negativa perfeita;
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3. Resultados
3.1 - As campanhas realizadas no ambito de outros projectos?

a) Departamento de Fisica e Hospitais da Universidade de Coimbra

Em 2007, foram realizadas pela Provedoria do Ambiente e Qualidade de Vida Urbana
de Coimbra, utilizando a Estacdo Mdvel do Centro Tecnologico Ceramica e do Vidro,
duas campanhas que visavam num primeiro momento o avaliar a qualidade de ar de dois
locais na estrutura urbana da cidade. A primeira campanha decorreu de 15 a 22 de Maio,
tendo sido efectuada nas imediacdes do Departamento de Fisica da Universidade de
Coimbra, enquanto a segunda ocorreu de 8 a 18 de Junho, junto aos Hospitais da

Universidade de Coimbra.

Em ambos os casos se observa que as medicGes foram efectuadas partindo de pontos
sobrelevados, o que levanta algumas questdes sobre a viabilidade dos mesmos, uma vez
que ao se observarem circulagdes catabaticas, 0s possiveis poluentes tém a propensao de
confluir para o fundo dos vales adjacentes. No entanto, e, nestes casos, mais importante
do que a sua posicédo topogréfica, é o reduzido numero de fontes poluentes emissoras, o
gue, como se compreende, se deve ao facto de se ter efectuado as campanhas no interior
do perimetro de um Hospital e de um espaco Universitario, onde a artéria mais préxima
é de apenas uma via o que logicamente ndo propicia ao trafego automovel intenso,

tornando os dados como pouco representativos da realidade urbana coimbra.

No caso da campanha realizada no Departamento de Fisica da Universidade de
Coimbra, os resultados apresentaram-se proximos dos que eram expectaveis com um
indice de qualidade de ar a oscilar entre 0 “muito bom” e “médio”, ndo denunciando
grandes episodios de poluicdo. Enquanto na campanha realizada nos Hospitais da
Universidade de Coimbra, embora tendo um maior nimero de dias do que a anterior,

exibiu uma boa qualidade do ar, apresentando apenas um dia com nivel “médio”.

Apesar destas campanhas ja terem sido tratadas anteriormente no seguimentos dos
projectos em que se encontravam inseridas, optou-se, para este estudo por utilizar os
dados dos dias uteis e do fim-de-semana, efectuando a devida analise estatistica, o que

permitiu verificar que existe uma diminuigdo de poluicdo na atmosfera durante os fins-

2 Os dados foram fornecidos respectivamente pela Provedoria do Ambiente e Qualidade do Ar Urbano de
Coimbra, e pelo Departamento de Ambiente e Qualidade de Vida da Cadmara Municipal de Coimbra, a
guem os autores agradecem. Estes dados sofreram posteriormente uma andlise que surgiu no seguimento
da andlise efectuada para as campanhas realizadas em 2008, no ambito do seminario curricular.
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de-semana, o que indubitavelmente se deve ao facto de existir uma reducdo nas fontes
emissoras, especificamente no transito automdvel, ainda que em nenhum momento da
monitorizacdo se tenham excedido os limites de informagdo e de alerta estabelecidos
estipulados pelo Decreto-lei 320/2003.

Na avaliacdo geral dos resultados obtidos, comprovaram-se as expectativas num
primeiro momento, sendo estes locais uma escolha menos feliz, j& que dadas as suas
caracteristicas, especificamente por se situarem em cumeadas, rednem condicdes
propicias a dispersdo de poluentes, gerando assim resultados pouco representativos da
realidade urbana do Municipio de Coimbra.

b) Vale de Coselhas

A campanha que se realizou em Outubro de 2005, nas proximidades da “Estacéo
Elevatéria de Coselhas”, em pleno Vale de Coselhas, apresentava, tal como foi
salientado, condicdes diferenciadas das anteriores, uma vez que se trata de um vale onde
se reflecte uma acumulacdo e drenagem de ar frio que reforca as inversdes térmicas
baixas, inibindo a expansdo vertical da pluma térmica urbana, o que por sua vez
ocasiona a diminuicdo da qualidade do ar por dificuldade na dispersdo dos poluentes
(GANHO, 1998).

Analisando os dados recolhidos durante a campanha, constatou-se que existiu um dia
(25 de Outubro) que se salientou dos restantes, j& que apresentava valores mais elevados
de poluicdo, levantando a questdo se a causa se encontrava associada a emissdes
esporadicas mais concentradas ou se, tal como se viria a comprovar, tinha origens

meteoroldgicas.

Na tentativa de encontrar uma justificacdo para esta “anomalia”, recorreu-se a carta
sinoptica (Figura 1) onde se constatou que a Peninsula Ibérica se encontrava sobre a
influéncia de um Anticiclone Ibero-mediterraneo (Am), que normalmente “fomenta
circulacGes continentais lentas e consequentemente, condices de tempo de céu limpo,

vento fraco e maior secura do ar” (GANHO, 2001).

Mediante este estado de tempo, o indice de Qualidade do Ar, ao contréario dos restantes
dias, apresentou uma classificacao inferior, sendo o material particulado o responsavel
por este resultado. Uma contribuicdo clara no desencadear deste episodio de poluicéo,

foi a da aragem, intensificada a posteriori até brisa leve, segundo a escala anemométrica
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de Beaufort, proveniente de Su-sudoeste, Su-sueste e Es-sueste, e que segue a direcgdo
do vale onde a estacdo estava instalada (grafico 1), e que ndo tendo uma velocidade

muito elevada, manteve o material particulado em suspenséo.

NORTH

25%
15%

10%
5%

SOUTH

Gréfico 1- Rosa anemoscopica respeitante a Figura 2 - Carta sin6ptica de 25/10/05
25/10/05 (http://Iwww.infomet.fcr.es/)

Associado as condi¢des observadas nesse dia, deve ainda ser salientado o facto do
Verdo desse ano ter sido preenchido por uma série de incéndios florestais no distrito de
Coimbra, o que gerou uma quantidade significativa de residuos que ficaram
predispostos para o transporte pela agua, ou pelo vento, o que pode facilmente justificar

os valores mais elevados do material particulado em toda a campanha.

Outro facto que se evidenciou apds a andlise dos dados foi 0 comportamento intra-
diurno dos poluentes, onde se realgam os picos das nove e das dezoito horas, que
constituem as maiores afluéncias de transito, e de onde decorrem 0s aumentos dos
compostos de azoto, e do monoxido de carbono. Contrariamente a estes, 0 0zono
troposférico apresenta os seus valores mais elevados quando se observa o pico de

radiacdo e da temperatura (entre as 14 e as 16 horas).

Apesar de ser possivel estabelecer uma correlacdo com o0s estados de tempo que se
faziam sentir na altura da campanha, julga-se que serd a dinamica do movimento das
massas de ar influenciada pela topografia que vai actuar sobre a concentracdo e a

dispersdo de poluentes. Este facto, aliado ao ligeiro aumento nocturno da velocidade do
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vento, canalizado pelo vale, e a estratificacdo térmica inversa conduz a uma degradacéo
nocturna da qualidade do ar, e consequentemente a melhoria da qualidade do ar durante

0 dia por aumento da espessura da camada de mistura.

3.2 -As campanhas do ano de 2008
a) Parque de Santa Cruz

A semelhanca do que acontece com os “lagos de ar frio” também os espacos verdes
possuem caracteristicas topoclimaticas muito préprias, e que contrastam com as
caracteristicas do espaco urbano construido: menor albedo, menor duracdo de
iluminacdo, menor temperatura, maior humidade absoluta e relativa e menor intensidade
do vento, o que levou a colocacdo, de forma a recolher dados ligados aos diversos
poluentes, da Estacdo Movel de Qualidade do Ar, numa area contigua a um espacgo
verde, Parque de Santa Cruz, de 15 a 22 de Julho de 2008.

Da anélise do vale onde se encontra localizado o Parque de Santa Cruz, facilmente se
percepciona um fluxo de ar proveniente do topo da colina e que vai escoar ao longo do
vale, passando pelo topo do Parque de Santa Cruz e da Praca da Republica. Este facto,
confirma a existéncia de uma inversao térmica nesse local, que, conjugado com a lenta
circulacdo derivada da orientacdo do vale e do declive do terreno, se conhece por

prejudicar a dispersao de poluentes (GANHO, 1998).

Daqui surge uma situacdo que pode parecer bastante ambigua, ja que, se por um lado a
inversdo térmica vai dificultar a dispersdo de poluentes, por outro, o fluxo de ar vai
facilita-la, renovando constantemente o ar ao longo da Avenida S& da Bandeira, mas

produzindo um risco de acumulacao de poluigéo no fundo do vale.

Com o objectivo de compreender de que modo a polui¢do interagiu com os elementos
meteorologicos, calcularam-se os respectivos coeficientes de correlacdo (ou coeficiente

de Pearson), e os coeficientes de determinacéo (Quadro I)°.

% No quadro I, os valores a sublinhado encontram-se dentro do intervalo de confianca. Os coeficientes de
correlacdo s6 sao significativos quando em valor absoluto sejam superiores, para um nimero de efectivos
de 168 (que é o caso desta amostra), a 0,16 para uma margem de erro de 10%, 0,19 para margem de erro
de 5%, 0,23 para uma margem de erro de 2% e 0,25 para uma margem de erro de 1%, tendo sido
calculados separadamente, os intervalos de confianca para as PM,s e para as PMy,, sendo no primeiro
caso, idéntico aos restantes efectivos.
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Numa primeira analise observa-se que todos os poluentes, com a excep¢do do material
particulado (0 que se mostra irrelevante dados os valores das correlagdes), mantém a
mesma relagdo com a temperatura, a humidade, a radiagéo, e com a velocidade do
vento, divergindo apenas, nalguns casos na relagdo com a pressdo atmosférica.

Assim, pode afirmar-se que, pelas correlagcdes estabelecidas, a temperatura e a
humidade séo os parametros que mais influenciaram a distribuicdo dos poluentes, pelo
que foi possivel aferir que, neste caso, a temperatura, a radiacdo e a velocidade do vento
foram responsaveis pelo aumento da concentragdo de polui¢do, enquanto a humidade
tera sido a grande culpada pela sua diminuicéo.

Estes resultados mostram-se bastante relevantes, ja que parecia mostrar a existéncia de
uma importante relacdo entre os elementos meteorologicos e os poluentes, em particular
quando as emissdes se efectuam nas proximidades de espacos verdes.

Ainda assim, quando se analisaram os dados recolhidos na Estacdo Movel, constata-se que entre todas as
situacOes tedricas entretanto apresentadas (PINTO, 2008), ndo corresponde por completo ao estudo de
caso. Na realidade, pelo nimero de fontes emissoras e pelas caracteristicas particulares dos espagos

verdes pressupds-se que esta seria a campanha que mostraria uma maior qualidade do ar, o que pelo
indice de qualidade do ar ndo se revelou totalmente acertado.
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Quadro I- Coeficiente de Pearson e de determinacao entre as concentragdes de

poluentes e os elementos meteoroldgicos

ElemuElimaticos! Welosidade
e EEratllral S H U i [cia s REESEdc Radlasac
FallsTtes) Vet
EAREAFSON 0.5 068 0.28 027 042
2]
: N DETER R InAsa e 32 46 8 Fi 17
EAREarsan 0,35 047 0,12 0,09 0,15
N D et INacac 12 2 1 1 2
CYPEar=Ch 0,40 0.5 0,14 0,19 0,30
Y Determihazac 16 25 2 4 9
(3 | Faa] 6 ) 0,59 0,88 -0,04 0,43 0,45
YDete il nazac 9 78 0 18 23
CAEEARECh 0,58 0,67 0,11 028 038
YDt azac 34 45 1 8 15
ClPeatsan 078 _0.74 0,10 0,43 0,42
ARt asas 61 54 1 19 17
(3, | 2¥ga] a1 0,03 039 -0,65 0,12 0,05
B
ARt ihasac 0 10 42 2 1]
CAREaEEan 0,20 -0.18 E Al 0,19 0,06
BMT
1 SDeteiminaszac 4 3 o 4 0
€ Rearsen 0N 045 0,04 0,03 0.16
Bernzent
SbEteErMinasac 9 20 0 0 3
CIPearsen 022 033 0,03 -0,12 0,09
ieleno L
Y Determihazac 3 1 0 1 1
CIPearsen 027 -0.36 0,23 0,05 0,11
Al e
CR M EtE R INarac 7 13 3 0 1

De todas as campanhas realizadas, esta foi a que apresentou uma qualidade do ar mais
baixa, sendo o material particulado de 10um o poluente responsavel por este resultado.
Na realidade, apenas dois dias apresentam uma qualidade aceitavel, enquanto os
restantes apresentam um nivel “médio” a “fraco”, que se relaciona com a estrutura
térmica e dindmica vertical da célula fresca que é o Parque de Santa Cruz.
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Quadro 11 - Indice da Qualidade do Ar (IQUAR)

: . . R Ll
Dig (e4e] NO» (e} P My S0,
Muito Bomm | Muiie Bom Muito Bom co
Muito Bomm | Muiie Bom Muito Bom PMy,
Muito Bomm | Muiie Bom Muito Bom PMy,
Muito Bomm | Muiie Bom Muito Bom PMy,
Muilo Bomn | Muito Bom P,
Muitc Bomn | Muito Bom Py
Muilc Bomn = Muito Bom PMyg

Apos o calculo das correlagfes e do indice de qualidade do ar conclui-se que a razdo
destes resultados estd claramente nas condi¢cdes meteoroldgicas que se registaram na
altura da campanha, desde a circulacdo de Leste que afectou trés dias, ao anticiclone
atlantico misto, que originaram ventos fracos (entre a aragem e brisa leve), temperaturas

elevadas e baixa humidade relativa.

b) Avenida Ferndo Magalhées

A segunda campanha de 2008 que se desenvolveu entre 1 e 8 de Agosto na Baixa da
cidade, mais propriamente num espaco intrinsecamente urbanizado, e que constitui um

“canyon” urbano - a Avenida Ferndo Magalhaes.

Nesta artéria é possivel percepcionar uma certa verticalizacdo, que acaba por alterar a
rugosidade da superficie local, ora canalizando os ventos, ora actuando como barreiras a
livre circulagdo do ar. Por outro lado, deve ser relembrado o facto de os prédios agirem
como “armazenadores térmicos”, modificando as trocas de energia, propiciando assim,
a criacdo de campos térmicos diferenciados, criando uma ambiéncia prépria. Destas
condicdes resulta que, em ocasides sindpticas de estagnacdo atmosférica, a qualidade do
ar pode ficar comprometida, uma vez que a estrutura topografica edificada tende a
propiciar o confinamento dos poluentes langados pelo intenso trafego automovel que
nela circulam, funcionando aqui as ruas como verdadeiros vales, cujas vertentes sdo
constituidas pelas paredes dos edificios, e que acabam por ser a verdadeira definicdo de

“Canyon” urbano.
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Da analise dos dados desta campanha (Quadro Il), podem retirar-se algumas ilacdes: a
existéncia de extremos, ou seja, correlagdes muito elevadas, especialmente em
determinados poluentes, como 0 0zono, ou o didxido de carbono, e outras cujos valores

sdo insignificantes para varios parametros, como o tolueno ou o material particulado.

Quadro 111 - Coeficiente de Pearson e de determinacao entre as concentragoes de

poluentes e os elementos meteorol6gicos

ElemRelimatices Vg loclaagc:

Mehnperatira Furicliade: RBrEeaaadc Radlacad
RAlllSNtSs: Vente
(5, |2t ) 0,26 0.1 40 41 028 095
S0
’ WDeteiminacac ¥ 4 17 8 6
(5 [T ifge L] 0,19 0,11 0,31 021 0,08
i il s e e 4 17 10 4 1
CRREarsamn -0,01 027 0,36 0,08 0,10
AL EtS R arac 0 7 13 1 1
EN RS G 0,78 0,90 0,10 0,68 0,79
i e e 61 §2 1 a7
(| (e ) 0,14 0,44 0,36 0,21 0,06
b Eterminacac 2 19 13 4 0
N REAESOR 0,85 0.5 -0,11 0,80 0,80
YD EtSHRInacac f2 af 1 64 64
CAREarsan 0,11 0,02 0,68 -0,06 0,03
Rz =
i il s e e 1 0 46 0 0
EYREaEE R 0,03 0,08 034 0,01 0,06
Pmﬂj ) o
D Eteiminacas 0 1 12 0 0
(0 | (ke ) 0,19 042 033 0,26 0,10
BRI &S
i e e 3 17 11 T 1
(3 |3 gs phae 1) 017 -0,03 037 0,02 0,21
Nallemae
b Eterminacac 3 0 14 0 4
[ |t ) 0,17 -0,38 0,37 0.1 0,09
21 e .
YD EtSHRInacac g 14 14 4 1

No que concerne o dioxido de enxofre, nota-se que existem correlacfes, embora ndo
muito fortes, mas significativas, com todos os elementos meteoroldgicos. Destes, deve
ser destacada a pressdo, que é responsavel em 17% pela distribuicdo do dioxido de
enxofre, sofrendo com este uma relacdo inversa, onde sempre que ha um aumento da
pressdo aquele diminui, o que também acontece com a humidade, mas apenas em 4%.
Ja com a radiacdo, a temperatura e a velocidade do vento, vai apresentar uma relacao

directa, aumentando, segundo estes, de forma proporcional.

3140



1" CONGRESS0 DE DESENVOLVIMENTO 2" CONGRESSO LUSOFONO

1L NN REGIONAL DE CABO VERDE DE GIENGIA REGIONAL
J N s N 15° Congresso da APDR " Congressc oo Gestsc 8 Conservagio
5 g da Natueza
Raedes e Desenvolvimento Reqional

Os compostos de azoto mostram-se muito diversificados nas suas correlacdes, ainda
que, de uma forma geral, sigam 0s mesmos sentidos. No caso da humidade, que serve
de elemento dispersante para todos os poluentes nesta campanha, ha uma influéncia de
82% no comportamento do didxido de azoto, o que se apresenta como extremamente
representativo. Estas correlagfes mostram-nos que este, juntamente com 0 0zono
troposférico, € um dos poluentes que, ao longo desta campanha, maior afinidade
apresenta com os elementos meteorolégicos.

Relativamente ao ozono destaca-se a relacdo positiva que detém com a temperatura,
radiacdo e velocidade do vento, sendo influenciado por estes em 60% ou mais,
mostrando que no decorrer do dia, quando os valores aumentam, ocorre um aumento do

0zono, inversamente ao que acontece com a humidade.

De um modo geral, todos os poluentes mostraram uma relagéo inversa com a humidade,
diminuindo quando esta aumenta, classificando-a como 0 maior motor de
deposicdo/remocdo de poluentes da atmosfera, ao contrario do que acontece com as
relacBes existentes com a radiacdo e temperatura, responsaveis pelo aumento dos

poluentes na area.

Considerando que a estacdo movel foi colocada numa area onde o transito automovel é
normalmente muito intenso, e ja conhecendo as correlagdes existentes com os elementos
meteorologicos, procurou-se percepcionar de que forma influenciou os niveis de
poluicdo, pelo que se recorreu novamente ao Indice de Qualidade do Ar. Nesta caso, s6
as condi¢cdes meteoroldgicas propiciaram os baixos valores registados, uma vez que as
fontes de emissdo de poluicdo, sdo em numero superior neste local. No entanto, aqui o
nivel global classificou-se sempre como “bom”, excepto no segundo dia, que foi

classificado como “médio”, tendo sido o material particulado o responsavel.

Apesar de ter sido realizada apenas uma semana apds a campanha efectuada na Rua
Lourenco de Almeida Azevedo (Parque de Santa Cruz), verifica-se que esta € uma
campanha que apresenta valores muito mais aceitaveis do que a anterior. Ainda assim,
depreende-se que caso esta campanha fosse executada, na mesma semana, muito
provavelmente apresentar-se-ia com valores muito superiores aos registados ao longo

daquela.

Para esta classificacdo contribui a orientacdo da rua, que canalizou e acelerou a nortada

(Figura 3), que se fazia sentir na altura da campanha, segundo o efeito de Venturi, o que
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aumentou, claramente, a capacidade dispersora, removendo os tragos de poluentes
existentes na baixa camada atmosférica, segundo a orineta¢do da rua, originando a boa

qualidade do ar verificada nesta area.
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Figura 3 - Rosa anemoscopica e rosa do poluente PMy, referente a média semanal

da campanha de monitorizacdo da Avenida Ferndo Magalhées

4 - Estratégias para a aplicacédo ao ordenamento

Actualmente, a tendéncia de desenvolvimento preponderante é a expansdo da area das
zonas urbanas baseada na clara mobilidade espacial das populagdes, que procuram,
neste espaco, 0 acesso a uma melhor qualidade de vida expressa pela oferta de servicos,
industria, comércio, educacdo, saude, seguranca, lazer, paisagem, e mesmo um bom

ambiente.

Estes conceitos surgem associados a ideia de cidade sustentavel, que as administracdes
centrais, na sua relagdo com as administracdes locais, procuram incessantemente obter
recorrendo para tal a instrumentos politicos e a indicadores de sustentabilidade que
permitam efectuar uma analise fidedigna das diversas realidades locais e como tal

concretizar um conjunto de medidas possiveis de atingir a sustentabilidade.

No entanto, a cidade sustentavel ainda surge, um pouco, como uma Vvisao utépica, e,
como referido no Relatério das Nacgdes Unidas, 2004, as zonas urbanas aglomeram,

aproximadamente metade da popula¢do mundial, 0 que acarreta consequéncias notérias
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para a qualidade do ambiente urbano e consequentemente para o clima urbano e para o

conforto bioclimético das populacdes.

Nesta linha de pensamento, a monitorizacdo da qualidade do ar urbano adquire um
papel vital para atenuar o desconforto bioclimatico das populagdes, assim como para
explicar alguns contrastes termicos resultantes da acumulacédo de gases de efeito estufa

na baixa atmosfera.

Considerando os dados obtidos nas campanhas de monitorizacdo, seria possivel
estabelecer linhas orientadoras para o planeamento onde se ponderassem as
caracteristicas microclimaticas das diversas unidades territoriais do espaco urbano, bem

como as médias referentes a passagem de veiculos e das emissdes dai provenientes.

Partindo dos dados obtidos na monitorizacdo em diversos cortes sectoriais, poder-se-ia
analisar em que sectores da rua a deposicdo dos poluentes é favorecida pelo transporte
turbilhonar, resultante da diminuicédo da velocidade do vento, de uma maior humidade

relativa, ou de uma maior exposicéo a radiacao solar.

Este conhecimento poderd, assim, permitir esbocar estratégias, que mitigem a exposicao
das populagdes as areas mais afectadas pela poluicdo atmosférica. Entre as diversas
estratégias possiveis, salienta-se a reducdo do trafego rodoviario, ou a restricdo da
circulacdo de veiculos mais poluentes nas areas mais susceptiveis, mas principalmente
optar-se por se alargar as zonas pedonais, preferencialmente nas areas de maior
deposicdo de poluentes e de menor ventilagdo, em detrimento das areas que tém uma
maior ventilacdo, e onde a poluicdo proveniente do trafego serd mais facilmente

dispersa.

Desta forma, através de medidas basicas e pouco onerosas, como sera 0 aumento da
pedonizacdo em determinados sectores, que embora ndo sendo ideais, melhoram a

qualidade do ar, diminuindo assim, a exposi¢éo da populagéo.

5 Alguns aspectos conclusivos
A elaboracdo deste artigo pretendeu prestar uma contribuicdo para o conhecimento
sobre a interferéncia da poluicdo atmosférica no clima urbano, através da anélise de um

conjunto de campanhas realizadas em diferentes espacos da cidade de Coimbra.

Nesse sentido, e apds a realizacdo de trés monitorizagdes em 2005 e em 2007 (no Vale
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de Coselhas, no Departamento de Fisica e nos Hospitais da Universidade de Coimbra),
onde a escolha dos lugares de instalacdo, em especial no segundo periodo, parece ter
sido pouco acertada em termos dos objectivos que se procuravam.

J& a monitorizacdo realizada no Vale de Coselhas, apresentou valores muito
interessantes em termos de niveis de poluicdo, uma vez que ao contrario do que
aconteceu na maioria das campanhas, estes no periodo nocturno aumentavam, o que se
encontra directamente relacionado com a dinamica de vale e dos fluxos dai originarios,
que propiciam a concentracdo de poluentes nesse local durante a noite e que, devido ao

aumento da velocidade do vento durante o dia provocam a dispersédo dos mesmos.

No que respeita a campanha de 2008, foram escolhidos sectores muito dispares: Parque
de Santa Cruz e Avenida Ferndo Magalhdes. Na realidade, a escolha prendeu-se com
uma ideia pré-concebida sobre o que poderia vir a acontecer, de que os valores
registados nos espacos verdes, pela quantidade de fontes emissoras e pelas suas
caracteristicas purificantes deveriam ser menores do que nos espagos densamente

construidos e onde o trafego automdvel se apresenta como substancialmente acrescido.

Porém, esse facto revelou-se pouco coerente com o expectavel, uma vez que pelos
indices de qualidade do ar é comprovado que na primeira campanha apresentavam
classificacOes de “fraco”, em dois dos sete dias da campanha, e na segunda verificam-se
niveis superiores ao “médio”, tendo este apenas acontecido num dia. Pela anélise
efectuada parece ser notdrio que estes resultados se devem, no essencial as condi¢des
meteoroldgicas observadas, j& que no primeiro caso se registaram condicdes
anticiclonicas que levavam a uma maior estabilidade da atmosfera e logo ao
“aprisionamento” dos poluentes nessa area, ao contrario do que aconteceu na Av.

Ferndo Magalhées, cuja nortada facilitava a dispersao dos mesmos.

Os resultados obtidos até ao momento mostram, que se tornou necessario a realizacéo
de novas observagdes um pouco mais frequentes assim como em diferentes condicdes
meteoroldgicas, procurando sectores urbanos que sejam mais representativos da
realidade local, com o objectivo de obtencdo de estudos mais direccionados para o

planeamento e ordenamento do territorio.
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