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Resumo:

A crescente complexidade do subsistema climatico urbano torna fundamental que se realize uma monitorizacao
em continuo do ambiente fisico, através da instalagdo de estacdes meteoroldgicas e de qualidade do ar.

Conscientes desta realidade, neste artigo, apresentam-se e discutem-se as mais-valias associadas a implementa-
cao de um sistema de monitorizacdo ambiental urbano na cidade da Figueira da Foz (Portugal).

Palavras-Chave: Laboratério de Monitorizacdo Ambiental. Sustentabilidade Urbana. Figueira da Foz.

Résumé:
Mise en ceuvre du Laboratoire de L’Environnement Urbain de Figueira da Foz (Portugal)

La complexité croissante du sous-systeme climatique urbain, fait en sorte qu’il soit fondamental de procéder a
’évaluation en continue de l’environnement physique en y installant des stations météorologiques.

Conscient de la réalité de cet article, il s’agit de présenter et de discuter les avantages associés a la mise en
ceuvre d’un systéme d’évaluation de 'environnement urbain dans la ville de Figueira da Foz.

Mots-Clés: Laboratoire de | ‘Environnement. Durabilité Urbaine. Figueira da Foz.

Abstract:

Implementation of the Urban Environmental Laboratory of Figueira da Foz (Portugal)

The increasing complexity of urban climate subsystem becomes essential to carry out a continuous monitoring of
the physical environment through the installation of meteorological and air quality.

Conscious of this fact, this article presents and discusses the gains associated with implementing an environmen-
tal monitoring system in the urban city of Figueira da Foz (Portugal).

Keywords: Laboratory of Environmental Monitoring. Urban Sustainability. Figueira da Foz.
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Introducao

0 sistema climatico para além de constituir um
sistema aberto comporta-se como um sistema forcado
onde a variabilidade intrinseca ao sistema pode ter uma
origem externa ou interna e, surge como o resultado di-
reto de alteracées do nivel de forcamento. Associado ao
desenvolvimento da teoria dos sistemas cadticos' “nas
Gltimas décadas, em paralelo com o estudo das oscila-
cOes de origem externa, tem crescido o interesse pela
possibilidade de oscilacées que, podendo ser desenca-
deadas por fatores externos de intensidade moderada,
podem ser de fato devidas a instabilidades intrinsecas
do sistema climatico, devidas a feedbacks positivos de
diverso tipo” (Miranba, 2009).

Atualmente as mudancas climaticas a escala
global “sao um tema cada vez mais mediatico e com
larga divulgacdo ao nivel da opinido publica, embora
infelizmente, com algumas deturpacées e utilizacao de
conceitos incorretos. No entanto, o aumento de tempe-
ratura do ar, é hoje, uma realidade inegavel, indepen-
dentemente das dividas que possam existir sobre a sua
magnitude, causas e, sobretudo, da variabilidade regio-
nal e particularidades locais” (ALcorForapo et al, 2008).

De fato, se relativamente a escala global subsis-
tem inimeras ddvidas quanto a verdadeira influéncia
das atividades antropicas no aumento das emissoes
de gases com efeito de estufa (GEE) e respetivo ni-
vel de forcamento, a escala local e microclimatica e,
em particular nos espacos densamente urbanizados e
industrializados “ha provas irrefutaveis de mudanca
climatica que, mais estudada quanto ao aquecimento,
nao deixa de ser importante quanto a outros elementos
climaticos, como a pressao atmosférica e o vento, a
humidade e a precipitacao” (ReseLo, 2010).

Segundo uma visao sistémica, é certo que as mo-
dificacoes urbanas influenciam todas as escalas de ana-
lise, desde o local ao global, embora no estado atual do
conhecimento a comunidade cientifica apresente algu-
mas reservas ou mesmo dificuldades em isolar e com-
preender o verdadeiro impacte do ecossistema urbano
no sistema climatico global (MiLLs, 2006; Carraca, 2008;
Grimmonp et al., 2010).

Nesta primeira década do século xxi, pela primei-
ra vez mais de metade da populacao mundial (50.5%)
concentra-se em areas urbanas, sendo que essa pro-

' Com base em Miranpa (2009) os sistemas cadticos dizem respeito
a “sistemas fisicos que, apesar de governados por leis bem determinadas,
apresentam, em certas condicbes, comportamentos imprevisiveis. A me-
teorologia constitui, alids, uma das dreas que mais contribuiram para o
desenvolvimento desta teoria, mercé, em particular, das contribuicées
pioneiras de E. Lorenz”.
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porcao aumentara substancialmente num futuro pro-
ximo. A concentracao da populacao bem como o de-
senvolvimento das suas atividades em apenas 2-3% da
superficie terrestre, para além de representar, desde
logo, uma elevada sobrecarga sobre os meios naturais,
situacao que se agrava significativamente nas cidades
com um rapido processo de urbanizacdo desprovido
de qualquer tipo de planeamento urbano, coloca uma
grande parte da populacao particularmente vulneravel
e exposta a riscos de varia ordem, sejam eles naturais
e/ou tecnologicos, tornando estes territorios auténti-
cas “bacias de riscos”. Um dos riscos naturais a que as
cidades sao particularmente suscetiveis é o risco cli-
matico, como alias sao disso exemplo os episddios de
ondas de calor que sofrem uma intensificagao em meio
urbano e as elevadas concentracoes de poluentes pre-
sentes na atmosfera urbana. A conjugacao de multiplos
fatores resulta numa degradacao do ambiente urbano,
o que se reflete, nao raras vezes, de forma direta num
aumento do nimero de casos de morbilidade e mesmo
mortalidade.

Recentemente Grimmonp et al. (2010) identifi-
caram as areas que carecem de um desenvolvimento
prioritario e as principais linhas de investigacdo para
a proxima década em Climatologia Urbana. Ao nivel
das observacées em meio urbano alerta-se para a ne-
cessidade de se implementarem redes meteoroldgicas
urbanas (no espaco urbano e peri-urbano) destinadas a
monitorizacdo de varios elementos a superficie (humi-
dade do solo e do ar/ temperatura de superficie, do ar
e do solo) e o perfil vertical (desde a atmosfera urbana
inferior até ao topo da camada limite) da temperatu-
ra, humidade, vento, turbuléncia, balanco radiativo,
precipitacao e qualidade do ar (gases e material parti-
culado). Do mesmo modo, indicam que as observacoes
devem prolongar-se no tempo e contemplando diversos
tipos de morfologia urbana, privilegiando-se as séries
longas de dados (em vez de campanhas de curta du-
racao) com ampla representatividade espacial, assim
como a preservacao das estacdes meteoroldgicas com
séries centenarias.

Ao mesmo tempo é necessario que se promova
a educacao ambiental dos urbanitas e o desenvolvi-
mento de sistemas de alerta ambientais mais eficazes,
assumindo-se claramente a informacao climatica como
uma mais-valia nos processos de planeamento e orde-
namento das cidades, que cada vez mais se pretendem
sustentaveis do ponto de vista ambiental.

Com o objetivo de se assegurar uma qualidade
de vida e uma sustentabilidade ambiental crescente,
as cidades em termos futuros devem ser pensadas do
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ponto de vista bioclimatico, numa ldgica de proporcio-
narem aos seus habitantes a opcao de viverem de uma
forma ecologicamente sustentavel e ao mesmo tempo
num ambiente economicamente prospero.

Assim, para que esse objetivo seja alcancado tor-
na-se necessario que as cidades sejam pensadas, plane-
adas e administradas de acordo com modelos de desen-
volvimento sustentado e onde as mudancas climaticas
de escala local associadas ao clima urbano devem ser
consideradas aquando da definicdo de novas politicas e
planos de ordenamento urbano.

Aimplementacao do “laboratério ambiental urba-
no” na cidade da Figueira da Foz que agora se apresen-
ta, insere-se num conjunto mais vasto de projetos que
vao no sentido de refletirem uma filosofia que se preten-
de para esta cidade da costa ocidental, onde devem ser
conciliados, entre muitos outros, aspetos de desenvolvi-
mento econémico, quer industriais, com os consequen-
tes problemas de poluicao associados, quer turisticos,
onde a qualidade ambiental se apresenta como uma
peca fulcral na captacao de novos mercados.

A crescente procura de indicadores de qualidade
de vida por parte dos cidadaos que habitam o espaco
urbano, peri-urbano e rural da Figueira da Foz, levaram
a que este Municipio, caraterizado por uma estrutura
fisica com muitas particularidades, possa vir a assumir-
se como um dos setores do territério nacional onde a
aplicacdo do conceito de “cidade sustentavel, territo-
rio coeso” se encontre mais potenciado (CoroeiRo € Bar-
RrOS, 2011).

Neste contexto, com o desenvolvimento e imple-
mentacdo de um laboratério ambiental urbano a uma
escala de analise de pormenor, o Municipio da Figueira
da Foz pretende assim contribuir para a promocao de
boas praticas ambientais, onde as ideias pré-concebi-
das em torno das suas carateristicas ambientais podem
ndo ser as mais validas.

Em suma, este projeto tem como principal ob-
jetivo promover um avanco no conhecimento das dife-
rentes componentes da area ambiental direccionadas
para o ordenamento do territorio, representando uma
clara evolucao néo so a nivel regional como também na-
cional, na forma como se deve entender o ecossistema
urbano e a importancia da sua monitorizacao.

1. A componente climatica nos Planos Diretores
Municipais

Aos primeiros Planos Diretores Municipais (PDM),
elaborados na década de 90 do século passado, sao
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apontadas e reconhecidas algumas fragilidades. Num
periodo de revisao e de transicdo para os PDM de 2°
Geracédo, como o atual, os municipios deveriam encarar
este processo como uma oportunidade de melhorarem
os documentos anteriores e corrigirem muitos dos erros
cometidos anteriormente, nomeadamente ao nivel da
insuficiente informacéo climatica disponivel nos PDM
em particular nos municipios urbanos.

Parece ser expetavel que em Portugal, no inicio
da proxima década (2020), cerca de 66% da populacédo
se concentre nos espacos urbanos. Perante a eventual
concretizacdo deste cenario e tendo em consideracédo
os efeitos que a rapida urbanizacdo acarreta na artifi-
cializacdo dos territorios, nomeadamente na modifica-
cao do suporte fisico do ambiente urbano, torna-se por
demais evidente a importancia de um ordenamento do
territorio mais eficiente e com mecanismos e logicas
diferentes das atuais.

Assim, e quando se equaciona o “construir” ci-
dade, pensa-se sobretudo que esta deve ser “sustenta-
vel, saudavel, confortavel e aprazivel” (Nacoes UNipas,
2010). Para se atingir este importante objetivo torna-se
necessario que venham a ser efetuados, em crescen-
do, estudos topoclimaticos, por forma a tornar possivel
uma maior compreensao do clima urbano e que esse
conhecimento seja expresso em orientacdes climaticas
direccionadas para o planeamento urbano.

Contudo, a ligacao entre os estudos de climatolo-
gia urbana e os agentes de planeamento tem sido de di-
ficil aplicacdo. A este respeito Anorabe (2005) refere que
a "escassa aplicacao da Climatologia ao Planeamento
urbano deve-se no essencial as dificuldades de comuni-
cacao entre investigadores e agentes de planeamento,
a formacao desadequada dos planeadores e arquitetos
e a falta de compreensao dos climatologos quanto as
reais necessidades do planeamento urbano e do tipo de
prioridades definidas”.

Neste contexto CHao et al. (2010) defendem que
o caminho a tracar deve ter em consideracao o desen-
volvimento de plataformas de informacao e ferramen-
tas de trabalho (cartografia topoclimatica) que assegu-
rem uma comunicacao mais eficaz e que dessa forma
possibilite uma melhoria ao nivel das colaboragées in-
terdisciplinares.

Esta dificuldade parece ser, no presente, inques-
tionavel, ja que quando analisados um conjunto de
PDM’s de 1* Geracdo de areas urbanas a informacao
climatica presente, ndo é de todo a mais adequada, ve-
rificando-se inclusivamente um total desconhecimento
das particularidades climaticas associadas aos espacos
urbanos. A este respeito ALcororapo e ViEra (2004) identi-
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ficaram como principais problemas ao nivel da informa-
cao presente em documentos, os seguintes:

« Problemas ao nivel das estacbes meteorolo-
gicas utilizadas como referéncia e deficiente
indicacdo da proveniéncia dos dados climati-
cos, assim como, o periodo amostra utilizado
ser em alguns casos desapropriado (serao mais
fiaveis médias de 30 anos);

« A informacdo disponivel é inadequada para o
estudo do clima urbano porque, de acordo com
as orientacdes da Organizacdo Meteorologica
Mundial, as estacdes meteorologicas nao sao
(nem devem ser) representativas das carate-
risticas climaticas dos espacos urbanizados.
O clima das cidades tem de ser estudado por
outras técnicas, que vao desde a implantacédo
de redes meteoroldgicas urbanas ou de regis-
tadores temporarios, a medicdes itinerantes,
a sondagens verticais na camada limite, entre
outros métodos de observacao;

« O tratamento estatistico centra-se demasia-
do nos parametros de tendéncia central, ve-
rificando-se uma auséncia dos parametros de
dispersao e a frequéncia de valores extremos
importantes para os agentes de planeamento;
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Figuras 1 e 2
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e Quando abordada a questdo climatica, nem
sempre se percebe se a informacao climatica é
efetivamente utilizada para o ordenamento do
territorio;

» Ainformacéo climatica raramente é represen-
tada cartograficamente.

2. As emissdes de poluentes atmosféricos na
Figueira da Foz - Um dos pontos de partida para o
equacionar deste projeto.

A constatacdo da auséncia de dados climaticos
direcionados para o planeamento e ordenamento urba-
no e tendo por base o relatorio “Emissoes de Poluentes
Atmosféricos por Concelho 2009: Gases acidificantes e
eutrofizantes, precursores de ozono, particulas, metais
pesados e gases com efeito de estufa” da autoria da
Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA, 2011), o terri-
torio municipal da Figueira da Foz surge como um dos
principais concelhos poluidores, ndo s6 a uma escala
de analise regional como também nacional (Figuras 1
e2).

Os principais poluentes identificados no caso da
Figueira da Foz sao essencialmente particulas de dia-

Legenda
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1) Emissées de NO, em 2009, incluindo fontes naturais; 2) Emissoes de PM,; em 2009.

Fonte: APA, 2011.

286



Implementacéo do laboratorio ambiental urbano da Figueira da Foz (Portugal)

metro aerodindmico inferior a 10 ym (PM, ), dioxido de
azoto (NO,) e dioxido de enxofre (SO,), os quais tém
como principais fontes de emissao a combustao resul-
tante da atividade industrial (industrias de celulose) e
os transportes rodoviarios.

Neste particular, e segundo a Estratégia Nacional
de Adaptacéo as Alteragdes Climaticas, os poluentes at-
mosféricos que estdo identificados como os que mais
contribuem para casos de morbilidade sao as particulas
PM,, e PM, ;, uma vez que associadas a diminuicao da
funcao pulmonar, potenciam as infecoes respiratorias
(asma, bronquites cronicas), enquanto que os niveis
elevados de ozono troposférico podem resultar num
aumento dos casos de cancro de pele e aumento de
cataratas e de cegueira.

Assim, e identificado que se encontra o pro-
blema em termos da emissao de poluentes no Mu-
nicipio e uma vez que no territorio ndo se encontra
em funcionamento qualquer estacao de qualidade
do ar, parece ser de todo aconselhavel que se pro-
cedesse ao inicio da realizacao de estudos de quali-
dade do ar a uma escala de analise adequada, com
a finalidade de se avaliar se as elevadas emissdes
identificadas pela ara, corresponde efetivamente
uma degradacao da qualidade do ar, em particular
na area urbana.

Tendo em consideracao a previsao de uma am-
pliacao da atividade industrial, a qualidade do ar
devera ser uma variavel do ambiente urbano moni-
torizada em continuo, permitindo assim acompanhar
potenciais e previsiveis transformacdes. Para além
do mais, permitira desenvolver uma capacidade de
prevencao ambiental, que se afigura como fundamen-
tal na légica do que é defendido para um territdrio
sustentavel.

Ao nivel do campo térmico urbano da Figueira da
Foz, a crescente impermeabilizacao dos solos e a edifi-
cacao recente de algumas construcoes em altura, para
além de modificarem o balanco energético, modificam
igualmente os campos termo-higrométrico e de circu-
lacao do ar (Marques, 2012). Em funcao de um aumen-
to do atrito e consequente diminuicao da velocidade
do vento no espaco urbano, este fato eventualmente
traduzir-se-a num aumento da degradacao da qualida-
de do ar em determinados locais, em especial perante
a manifestacao de determinadas circulacbes regionais
do quadrante Sul, nomeadamente de Outono e Inverno,
situacao que se agrava com a localizacao das principais
unidades industriais.

n°30/31-2011/12

3. O Laboratério Ambiental da Figueira da Foz

3.1. Agentes envolvidos

Uma das finalidades do projeto desenvolvido
prende-se com o agilizar, em termos futuros, do pro-
cesso de tomada de decisao no que ao planeamento
urbano diz respeito, assumindo-se como uma mais-valia
a criacdo de uma “Rede Automatica de Monitorizacdo
Ambiental” que inclui a monitorizacao de dois sistemas
fisicos: o sistema aéreo e o sistema aquatico.

A implementacdo do “Laboratério Ambiental”
surge como o resultado da parceria entre varias enti-
dades, nomeadamente a Autarquia da Figueira da Foz,
o Centro de Estudos em Geografia e Ordenamento do
Territorio (CEGOT) da Universidade de Coimbra e o Ins-
tituto do Mar (IMAR), bem como através da colabora-
cao de entidades privadas na aquisicao de aparelhagem
cientifica.

0 estudo do sistema aéreo para além de prever
uma monitorizacdo em continuo, prender-se-a com a
analise dos registos das principais variaveis climaticas
- temperatura, humidade relativa, precipitacao e di-
reccao e velocidade do vento -, permitindo assim ca-
raterizar este territorio do ponto de vista climatico e
acompanhar possiveis transformacdes fisicas impostas
pela urbanizacdo no clima da cidade. Em simultaneo
e de forma integrada serdao monitorizados os niveis de
poluicao atmosférica, nomeadamente o ozono, didxidos
de azoto e enxofre e material particulado.

Por sua vez, a monitorizacao e investigacao em
torno do sistema aquatico resultara da integracdo dos
dados registados pela estacao hidrométrica pertencen-
te ao Instituto do Mar (IMAR) da Universidade de Coim-
bra e que desse modo permitird uma monitorizacdo da
hidrodinamica associada ao estuario do Mondego.

Toda a informacao recolhida pelo sistema de mo-
nitorizacao ambiental e direcionada a uma plataforma
que disponibilizara a informacao via Web, tera como
principais destinatarios ndo sd a Protecdo Civil Muni-
cipal (nas questdes de cheias e inundacdes, um pouco
a semelhanca do que é feito em termos da informacéo
climatica destinada a prevencédo dos incéndios flores-
tais), como também a comunidade escolar, mas tam-
bém servindo de apoio as atividades econémicas asso-
ciadas ao mar (aquacultura e sal, que se pretendem
incrementar numa logica de desenvolvimento susten-
tado). Deste modo, pretendendo-se que o “laboratorio
ambiental” constitua um importante contributo, nao so6
na melhoria e monitorizacao ambiental da Figueira da
Foz, mas também para a Educacéo na area do Ambiente
(CoroElRO et al., 2012).
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3.2. Descri¢do da implementagdo do sistema de
monitorizacdo ambiental

A rede de monitorizacdo ambiental sera consti-
tuida por cinco estacdoes meteorologicas automaticas
(temperatura do ar, humidade relativa, precipitacao,
velocidade e direccao do vento) e de qualidade do ar
(Figura 3), as quais medirdo varios poluentes (O,, NO,,
SO,, PM,, e PM, ), estando prevista a sua localizacao
em trés setores distintos do concelho, em termos do
uso do solo: duas em espaco urbanizado, uma no setor
sul (Paiao), localizada a oriente das zonas industriais
e duas no setor norte, embora uma delas seja deslo-
calizada no final do primeiro ano de funcionamento
para o setor a sul da zona industrial da Marinha das
Ondas.

A.M. Rochette Cordeiro, David Marques e Nuno Ganho

Neste sentido, a monitorizacao da poluicao at-
mosférica na Figueira da Foz, associada as estacoes de
qualidade do ar ja existentes e localizadas na cidade de
Coimbra (Avenida Fernao Magalhaes e Instituto Geofisi-
co de Coimbra) e em Montemor-o-Velho, estacdes que
integram a Rede de Qualidade do Ar do Centro, sob a
égide da CCDRC, contribuira assim para que este setor
do territorio nacional apresente condicdes de excecédo
ao nivel do controlo da qualidade do ar, situacdo que
devera levar a uma crescente percecao da influéncia
das carateristica e dinamica das massas de ar na expli-
cacao de episodios de poluicdo atmosférica.

Por sua vez, o acompanhamento do sistema
aquatico, devera vir a ser conduzido por duas estacoes
hidrométricas. Uma ja existente e sob manutencao do
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Figura 3

Esboco de localizagao dos postos de monitorizagao ambiental no Municipio da Figueira da Foz.
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IMAR, localizada no estuario do Mondego e uma segunda
a adquirir para posterior instalacdo proximo da Ponte
da Ereira. A integracdo da valéncia aquatica no labo-
ratério ambiental, perante cenarios de cheia no Baixo-
Mondego, permitira que varias entidades e, em particu-
lar a Proteccao Civil Municipal, acompanhe em tempo
real a evolucao do caudal do rio, o que constitui um
aspeto muito importante nestas situacoes.

Paralelamente, e distribuidos pelo territorio mu-
nicipal, serao instalados varios termohigrografos, com
a finalidade de complementar e melhorar a rede de
monitorizacdo climatica e também de apoio a protecao
civil.

Uma outra valéncia em que este projeto se ba-
seia prende-se com a disponibilizacao de informacao
para a populacdo em formato digital, pelo que se ira
desenvolver uma plataforma web que ira gerir toda a
informacao recolhida em tempo real, possibilitando a
sua utilizacdo em diferentes niveis de ensino do muni-
cipio constituindo desse modo uma peca importante na
Educacao Ambiental da populacao escolar do Municipio
(e nao so).

Nesse sentido, e imbuidos numa logica de sensibi-
lizacdo ambiental utilizar-se-do painéis de informacao
que permitirao uma melhoria significativa da comuni-
cacao entre o Gabinete de Protecao Civil Municipal e a
populacao, revelando-se particularmente importantes
aquando da necessidade de emissao de alertas em situ-
acoes de risco ambiental, nomeadamente ondas de frio
e de calor e episodios de poluicdo atmosférica.

4. Alguns aspetos conclusivos

Procurou-se com este paper destacar o impor-
tante contributo que uma rede de estacées meteoro-
logicas e de poluicao pode vir a ter na informacao cli-
matica que pode e deve assumir o quadro das politicas
de planeamento urbano nos servicos da protecao civil,
assim como a importancia crescente que deve vir a
ter numa maior sensibilizacao ambiental da socieda-
de de uma forma geral e da populacao escolar, em
particular.

Partindo deste pressuposto, apresenta-se o labo-
ratério ambiental do Municipio da Figueira da Foz como
uma mais-valia a varios niveis, nomeadamente:

« Monitorizacdo das principais variaveis clima-
ticas (temperatura do ar, humidade relativa,
direcao e velocidade do vento);

o Monitorizacdo da poluicdo atmosférica -
0,,N0,,50,, PM,, PM, . -;
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« Monitorizacdo do sistema aquatico - quanti-
ficacdo do caudal e dos niveis dos cursos de
agua; salinidade;

« Acompanhamento do ambiente fisico de um
sistema costeiro, ja por si extremamente fragil
e dindmico;

« Disponibilizacao da informacao numa platafor-
ma digital dinamica direcionada aos servicos
de protecao civil;

« Integracdo da informacdo topoclimatica no
PDM de 2°Geracao;

« Promocao da educacao ambiental.

Integrado num vasto projeto que assenta numa
logica de “cidade sustentavel, territério coeso”, pre-
tende-se que a implementacao do laboratério ambien-
tal na Figueira da Foz constitua um exemplo a nivel
nacional de boas praticas ambientais, area em que a
Climatologia pode vir a prestar um interessante contri-
buto de aplicacao.
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